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Las inundaciones pluviales son un problema internacional causadas por el proceso 
urbanístico se han estudiado durante mucho tiempo. En diversos países, este problema se 
ha mitigado con la implementación de Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible (SUDS) que 
reducen o retienen la escorrentía mediante diferentes estructuras, prácticas y técnicas. 
Este problema ha sido ampliamente estudiado para ciudades planas, pero también se 
presenta para ciudades de montaña. La causa más común reportada en la literatura es la 
falta de capacidad hidráulica de la red alcantarillado; sin embargo, en ciudades de montaña 
las condiciones topográficas generan velocidades altas de flujo, de modo que, los caudales 
pico son muy superiores a los caudales diseñados. Esta es la hipótesis del presente trabajo, 
que las inundaciones pluviales en cuencas de montaña se deben a un problema de 
velocidad de flujo superficial. Este fenómeno se observa también dentro de la red, donde 
las velocidades de flujo también son altas lo que acrecienta aún más los caudales punta y 
acorta el tiempo para alcanzar dicho pico.    
Para revisar esta problemática se elige como zona de estudio la ciudad de Manizales, 
ciudad ubicada en los Andes colombianos. Primero, se propone una metodología sencilla 
de diagnóstico de inundaciones pluviales que incluye un análisis histórico de los registros 
de inundación, y estos se revisan con respecto a las condiciones topográficas de la ciudad; 
para el caso de Manizales se encuentra relación entre ambas. 
Segundo, para revisar dicha problemática dentro de la red se propone una modelación 
hidrodinámica implementada en SWMM para una cuenca tipo de la ciudad, en este caso 
la cuenca Palogrande-Ruta 30 (conocida también como San Luis-Ruta 30); en los resultados 
de la modelación se refuerza el planteamiento anterior presentando inundaciones 
rápidamente. Con el modelo se revisa el segundo objetivo, que es encontrar los SUDS que 
adecuen a las condiciones de cuenca de montaña que son: altas pendientes, falta de 
espacio y evitar la infiltración dado que favorece los deslizamientos, problemática común 
en la ciudad. Para lo cual se proponen techos verdes y depósitos de lluvia, obteniendo que 
el desempeño es mejor para los techos verdes que retienen más escorrentía que los 
depósitos de lluvia, con una disminución del caudal pico más del 25% (requisito de la 
normativa). 
Palabras clave: SUDS, cuencas de montaña, diagnóstico, inundaciones pluviales, problema 








Storm floods are an international issue caused by urbanization have been studied for a long 
time. In several countries this problem has been mitigated with the implementation of 
Sustainable Urban Drainage System (SUDS), which reduces o retains runoff through 
different structures, practices and techniques. 
This problem has been widely studied for flat cities, but it’s also presented for mountain 
cities. The most common cause reported in the literature is the lack of hydraulic capacity 
of to the sewage system; however, in mountain cities the topographic conditions generate 
high flow velocities, consequently, discharges peaks are superior to discharges designed. 
This is the hypothesis of the present work which storm floods in mountain basins are due 
to a problem of surface velocity. This phenomenon is also seen within the sewage system, 
in where the flow velocities are also high whereby it increases the peak discharge and 
shortens the time to reach this peak.  
To review this problem is chosen the study area of the city of Manizales, a city located in 
the Colombian Andes. Firstly, it is proposed a simple methodology for storm flood diagnosis 
that includes historical analysis of the flood registers, and these are reviewed with respect 
to the topographic conditions of the city; in the case of Manizales there is a relationship 
between both. 
Second, to review this problem within the sewage network is propose a hydrodynamic 
modelling implemented in SWMM for a basin type of the city, in this case the Palogrande-
Ruta 30 basin (likewise known as San Luis-Ruta 30 basin); in the results of the modeling the 
previous approach is reinforced presenting floods quickly. With the model is reviewed the 
second objective, which is to find the SUDS that adapt to the conditions of the mountain 
basin: high slopes, lack of space and avoid infiltration due to it favors landslides, a common 
problem in the city. For which there are proposed green roofs and rain barrel, obtaining 
the performance is better for the green roofs that retain more runoff than the rain barrel, 
with a decrease in peak flow more than 25% (requirement of the regulations). 
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1  Introducción 
Una de las actuales problemáticas en el medio urbano son las inundaciones, que han 
aumentado su frecuencia y magnitud por el aumento de la impermeabilización del suelo 
vinculado al proceso de urbanización (Anderson, 1968, Martens 1968, Wilson 1966, Carter 
1961, Wiitala 1961, Espey et al. 1966, James & Larson 1976). Igualmente, el desarrollo urbano 
puede generar obstáculos a la escorrentía superficial debido a la distribución de las 
construcciones e instalaciones urbanas en superficie  (Tucci & Bertoni, 2007). 
Estos eventos de inundación causan inconvenientes en el desarrollo normal de las 
actividades de la comunidad, causando pérdidas económicas, por lo que generan 
problemas de gestión pública y sobrecostos para su atención y solución.  En particular, 
estos impactos pueden provocar daño parcial o total de infraestructuras urbanas (calles, 
puentes, etc.), afectación en el momento de la inundación del tráfico vehicular y días 
después hasta que no haya una intervención de las entidades encargadas, la pérdida o 
afectación parcial de bienes económicos de los pobladores (casas, locales comerciales, 
parqueaderos, vehículos, etc.) y por último y más grave, las muertes ocasionadas por las 
inundaciones (Jha et al., 2012). 
A nivel internacional, Jha et al., 2012  ha verificado un incremento de pérdidas económicas 
debido a las inundaciones; en la  Figura 1-1 se muestra este incremento a nivel mundial en 
las pérdidas económicas ocasionadas tanto por inundaciones pluviales como fluviales en 
áreas urbanas. Lo anterior ha ocurrido de manera paralela al crecimiento de la población 
urbana y también del proceso de urbanización, aumentando el porcentaje de área 
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impermeable, lo que a su vez genera un incremento del caudal pico de la escorrentía, como 
reportan (Chen et al., 2017; McGrane, 2016; Miller et al., 2014; Putro et al., 2016; Rose & 
Peters, 2001; Sun et al., 2014), pues se presenta una respuesta más rapida con la 
disminución del tiempo para alcanzar caudal pico (tiempo pico) (Hood et al., 2007; Ten 
Veldhuis & Skovgard Olsen, 2012) y, por ende, una mayor magnitud de las inundaciones 




Figura 1-1: Inundaciones a nivel mundial y sus pérdidas económicas Izquierda: Número de 
inundaciones anuales reportadas Derecha: Pérdidas económicas (miles de millones de dólares) 
 Fuente:  (adaptado de Jha et al., 2012) 
 
A nivel mundial y según datos del Banco Mundial, el porcentaje de población urbana en el 
año 1990 era del 43%, mientras que en el año 2013 ascendió al 53% (Banco Mundial, 
2014a),  y se proyecta que para el año 2030 aumentará al 60% (Banco Mundial, 2014b). De 
manera que “Conforme la mayoría de la población mundial sea urbana, las inundaciones 
en ciudades significarán una proporción cada vez más importante del impacto total de las 
inundaciones” (Jha et al., 2012).  
Análogamente, en Colombia ha aumentado la población urbana;  para el último censo del 
año 2005, la población urbana era de 74,3%, presentándose un incremento del 29,1%  
respecto del censo del año 1938 (Sardi, 2007). De acuerdo con los datos del Banco Mundial 
(2016), para el 2014 se proyectó  un 76% de población en zonas urbanas en Colombia. 
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Las inundaciones en zonas urbanas se han vuelto un problema cada vez más relevante para 
el país. Lo anterior se ejemplifica en Colombia en la temporada de lluvias del 2008, donde 
más de 1.2 millones de colombianos (6% de los suscriptores de alcantarillado en Colombia) 
fueron afectados por las inundaciones pluviales, teniendo afectaciones en sus viviendas y 
dificultades en el drenaje de aguas residuales y pluviales (SSPD, 2009). 
En particular, Bogotá en los últimos años ha sido afectada por inundaciones pluviales (León 
Álvarez, 2016). Por ejemplo, a través del estudio realizado por Hernández Rodríguez (2012) 
se verificó el incremento de la ocurrencia de inundaciones pluviales en los puntos críticos 
identificados donde estos han pasado de ser eventos ocasionales a eventos frecuentes. Las 
inundaciones se producen en los periodos de mayor de precipitación, porque el caudal de 
escorrentía más el caudal residual supera al caudal de diseño de la red de alcantarillado 
combinado de la ciudad(Duran Cordoba, 2016). Esta situación se ve además agravada 
porque un gran número de tuberías de alcantarillado tienen más de 40 años de instalación 
y no han sido rehabilitadas, siendo algunas de ellas no funcionales para transportar los 
caudales producidos (León Álvarez, 2016). 
 
Problemática de inundaciones pluviales en la ciudad de Manizales 
La problemática de las inundaciones pluviales es muy acentuada en ciudades con cambios 
bruscos de pendiente como Manizales, la cual será el caso de estudio de la tesis. En la 
Figura 1-2 se observa la ocurrencia de inundaciones pluviales en Manizales entre los años 
1956 y 2016 así como algunas evidencias fotográficas en la Figura 1-3.  
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Figura 1-2: Inundaciones pluviales en Manizales  
Fuente: Elaborado a partir de, La Patria, El Tiempo y (UNISDR et al., 2016) 
 
 
Figura 1-3: Evidencia fotográfica inundación pluvial 11 abril 2016. Izquierda: Avenida Kevin 
Ángel a la altura del barrio Villahermosa. Derecha: Avenida del centro, sector de la galería 
Fuente: (La Patria, 2016b) 
 
En Manizales, el proceso de urbanización-impermeabilización antes mencionado también 
se ha presentado. Según el estudio realizado por Aguilar Gómez (2010a), el aumento de 
áreas impermeables en el periodo comprendido entre 1944 a 2003 en Manizales fue del 
18,47% con una importante disminución de la cobertura vegetal, reducción de las zonas de 
rastrojos del 51,86% y un leve aumento de la cobertura de bosques (1,49%).  
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Adicionalmente, el cambio de los materiales superficiales por materiales menos rugosos, 
sumado a las pendientes significativas en algunas calles de la ciudad de Manizales, generan 
altas velocidades de flujo superficial. 
Sin embargo, para la ciudad de Manizales la problemática de la escorrentía superficial se 
debe considerar no sólo la generada debido a las altas pendientes sino también aquellas 
debidas a los cambios abruptos de pendiente. Al respecto, en diversas zonas de la ciudad 
se presentan zonas con pendientes abruptas seguidas aguas abajo de zonas planas, donde 
en estas últimas se acumula la escorrentía que no ingresa a la red por posibles deficiencias 
en el sistema de captación, causando incidentes de inundación.  
Adicionalmente, es importante tener en cuenta que en Manizales las condiciones 
topográficas han sido modificadas a través del tiempo por los rellenos hidráulicos1 
construidos con fines de urbanización, teniendo como consecuencia la pérdida o 
modificación de cauces naturales y la disminución de la pendiente superficial (Correa & 
Duque, 2015). De manera que los rellenos hidráulicos modifican las direcciones de flujo de 
la escorrentía superficial, generando acumulación del flujo en ciertas zonas.  
Adicionalmente a los rellenos hidráulicos, los suelos naturales son finos y con cenizas 
volcánicas; esto, combinado con las condiciones topográficas e hidrológicas presentes en 
Manizales y la presión antrópica por el apresurado crecimiento poblacional, ha favorecido 
los deslizamientos en la ciudad de Manizales, con consecuencias sociales y económicas 
desastrosas (Arango Gartner, 2000).  
Por otro parte las condiciones topográficas presentes en Manizales condicionan los 
procesos del ciclo hidrológico, comenzando por la infiltración. Las altas pendientes 
                                                     
 
1 Relleno hidráulico: Depósitos de grandes volúmenes de suelo en vaguadas y cauces, interfiriendo el curso 
normal del flujo y obteniendo definitivamente condiciones topográficas más planas o favorables (Arango 
Gartner, 2000). 
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condicionan los procesos hidrológicos como la infiltración; como reporta (Fox et al., 1997), 
el total de infiltración se reduce a medida que la pendiente aumenta, debido a que las altas 
pendientes producen flujos supercríticos, con un calado pequeño y altas velocidades 
superficiales, lo que impide el proceso de encharcamiento en el suelo; además se 
disminuye el almacenamiento superficial y por ende la infiltración.  
Otra de las causas para la ocurrencia de eventos de inundación son los factores climáticos 
locales debido a la alta variabilidad espaciotemporal del régimen de precipitaciones. 
Manizales presenta una precipitación promedio de 2178 mm/año con 258 días de lluvia y 
922 eventos de precipitación anuales, con una marcada variabilidad espacial que se refleja 
en las grandes diferencias de precipitación entre una zona y otra de la ciudad. Entre las 
estaciones El Carmen y la Enea, distantes a 11 km aproximadamente, se tienen registros 
con una diferencia de precipitación del 55% (Vélez et al., 2012), como se observa en la 
Figura 1-4.   
 
 
Figura 1-4: Mapa de isoyetas de precipitación año 2008 (contorno blanco perímetro de 
Manizales).  
Fuente: (Vélez et al., 2010) 
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De manera que por la variabilidad espacial de la precipitación pueden existir zonas donde 
la lluvia de diseño determinada por la normativa sea insuficiente, por lo cual las 
inundaciones pluviales pueden ser causadas por problemas de capacidad hidráulica y/o 
altas velocidades de flujo.  
Adicionalmente, las proyecciones de cambio climático para la ciudad de Manizales 
establecen aumentos de la precipitación para el periodo 2020-2050 entre 10,8% y 14,1% 
(Ocampo, 2015), de manera que en el futuro cercano pueden incrementarse las 
inundaciones pluviales por esta causa. 
Por último, también es importante anotar que otra de las causas de esta problemática son 
las basuras y sedimentos depositadas en los sumideros: “8 mil 600 sumideros (rejillas o 
imbornales) ubicados en la ciudad y en las veredas La Cabaña, San Peregrino, Alto y Bajo 
Tablazo, que limpian dos veces al año sacan 43,2 metros cúbicos entre lodo y basuras. Esto 
representa unas 77 toneladas o 10 volquetas” (La Patria, 2016a), lo que causa ya sea el 
bloqueo de la entrada de agua al sistema de transporte o bien una disminución de la 
capacidad hidráulica de la red de alcantarillado. 
Tendencias en la aplicación de sistemas de drenaje sostenibles 
A nivel mundial la gestión de la escorrentía urbana se ha realizado con diferentes 
alternativas siendo una de estas los “Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible” conocidos 
también directamente por su acrónimo SUDS en inglés (Sustainable Urban Drainage 
Systems). Los SUDS son un conjunto de tecnologías y técnicas utilizadas para drenar la 
escorrentía superficial de una forma más sostenible que las soluciones convencionales. En 
general, tienen como base replicar hasta donde sea posible las condiciones hidrológicas 
anteriores al proceso de urbanización. Generalmente, los SUDS se configuran como “una 
cadena de prácticas que trabajan en conjunto para obtener un manejo integral del drenaje 
urbano” (Fletcher et al., 2015). 
Los SUDS han sido implementados en países como Reino Unido, Estados Unidos, Australia 
y China para controlar la cantidad de escorrentía, es decir, para disminuir las inundaciones 
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pluviales, así como: reducir la carga contaminante, mejorar la calidad de agua de los ríos 
urbanos y reusar la escorrentía para uso municipal (riego, limpieza y control de incendios) 
(Griffiths, 2017). 
Para el caso de Colombia, en Bogotá, por ejemplo, los “Sistemas Urbanos de Drenaje 
Sostenible” han sido estudiados para la amortiguación de los volúmenes de escorrentía por 
medio de soluciones de infiltración principalmente y para mejorar la calidad de los cuerpos 
receptores de modo que estos presten un servicio al paisaje urbano (Molina León et al., 
2011). En Bogotá se inicia el estudio de SUDS desde 1990 por medio de los centros de 
investigación, a pequeña escala (humedales artificiales, pavimentos porosos, etc…). 
Posteriormente, desde el 2016 se comenzaron a construir humedales artificiales a mayor 
escala y pilotos de pavimentos porosos; sin embargo, hasta el 2016 los SUDS no habían 
sido incluidos en el Plan de Ordenamiento Territorial, por lo cual no son hasta ahora 
prácticas institucionalizadas para ser aplicadas de manera masiva y continua (Peña Guzmán 
et al., 2016). 
A modo de síntesis, la problemática anteriormente expuesta se presenta 
esquemáticamente en el árbol del problema que se muestra en la Figura 1-5. 
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Figura 1-5:Árbol del problema  
 
Como se mostró anteriormente las inundaciones pluviales en Manizales han aumentado 
su frecuencia en los últimos años (Figura 1-2). Igualmente, las inundaciones pluviales a 
nivel internacional y en algunas ciudades de Colombia se han solucionado con la 
implementación conjunta de SUDS y de la red de alcantarillado. Para el caso de Manizales, 
la implementación de los SUDS vendría condicionada por las altas pendientes y la gran 
cantidad de deslizamientos, siendo el objetivo de este trabajo la búsqueda de las mejores 
alternativas de SUDS al respecto de estas condiciones, para lo cual, el alcance del objetivo 
anterior se plantea de la siguiente manera: se validará la propuesta de SUDS basándose en 
el modelo hidrodinámico para una cuenca piloto. El modelo hidrodinámico es un modelo 
académico, debido a las limitantes en la información, lo que lo aleja de un modelo de 
operación del sistema de alcantarillado. Adicionalmente, para la propuesta de SUDS 
aplicada en la cuenca piloto se realizará un predimensionamiento a nivel hidráulico; no se 
tiene en cuenta el diseño de aspectos constructivos o costos de la infraestructura.  
La tesis está dividida en ocho capítulos, que incluyen: objetivo, marco teórico, 
metodología, diagnóstico de inundaciones pluviales para Manizales, modelo 
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hidrodinámico aplicado en SWMM, propuestas de SUDS y, por último, las conclusiones y 
recomendaciones.  
Hipótesis  
Generalmente la causa de las inundaciones pluviales es un problema de la capacidad 
hidráulica de la red de alcantarillado, donde la escorrentía supera la capacidad de diseño 
de la red. Sin embargo, para la presente tesis se revisa otra causa que es el problema de la 
velocidad de flujo, donde las altas pendientes generan velocidades muy altas de flujo, lo 
que hace que los caudales punta de los hidrogramas sean muy superiores a los diseñados. 
Por lo tanto, la hipótesis propuesta es que las inundaciones en Manizales tienen como 
causa principal un problema de velocidad de flujo, relacionado principalmente con las 
condiciones topográficas de la ciudad. Aun así, el trabajo no consiste en demostrar dicha 
hipótesis2 sino en plantear soluciones para mitigar las inundaciones.   
Aunque en este caso es posible establecer la intensidad de la lluvia registrada por los datos 
de estaciones de monitoreo existentes (ver sección 5.3), no es posible establecer la 
intensidad de diseño puesto que depende del tiempo de concentración hasta la ubicación 
de la zona donde ocurre la inundación; con la información recopilada, la ubicación está por 
barrios y no por punto específico.   
De manera que, para revisar la hipótesis se realizará una relación entre las inundaciones 
registradas y las zonas críticas, lo que se desarrolla en la secciones 5.2 y 5.3. 
 
                                                     
 
2 No es posible probar dicha hipótesis a nivel de las velocidades superficiales por que el trabajo se realiza 
modelando las velocidades de flujo en la red y no en superficie. Adicionalmente no se puede determinar la 






Determinar propuestas de Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible que mitiguen los 
problemas de inundaciones por causas pluviales en cuencas urbanas de alta montaña 
2.1.2 Específicos 
 Estudiar a nivel descriptivo las principales características de drenaje superficial y en 
la red de alcantarillado de la ciudad de Manizales para determinar puntos críticos 
del sistema en cuanto a ocurrencia de inundaciones pluviales. 
 Establecer las posibles causas de las inundaciones pluviales para la ciudad de 
Manizales. 
 Proponer por lo menos una solución de tipo SUDS para mitigar inundaciones 
pluviales en cuencas de montaña con altas pendientes. 








3 Marco teórico  
3.1. Problemática de inundaciones pluviales 
Las inundaciones que afectan al medio urbano pueden ser de dos tipos (Tucci & Bertoni, 
2007): 
 Inundaciones fluviales, ocurren en el cauce de los ríos por la variabilidad temporal 
y espacial de la escorrentía en la cuenca hidrográfica.  
 Inundaciones pluviales, ocurren en el drenaje urbano, es decir, tanto en las calles 
donde transita la escorrentía como en la red de alcantarillado, producidas por el 
colapso hidráulico de la red de alcantarillado.  
Este estudio se centra en las inundaciones pluviales, las que se generan debido a los 
cambios en la hidrología de cuencas urbanas. Estos cambios son producto de los procesos 
de urbanización principalmente. El  proceso de urbanización genera cambios significativos 
en el paisaje urbano, entre los que los principales son: 1) Disminución o eliminación de la 
cobertura vegetal, ya que se cambian las coberturas por otras con baja capacidad de 
interceptación e infiltración, y poca protección del suelo ante procesos erosivos, y 2) 
Incremento de áreas impermeabilizadas, lo que dificulta la infiltración del agua de lluvia al 
suelo, provocando la disminución de los volúmenes de infiltración y por tanto aumentando 
los volúmenes de escorrentía superficial (Figura 3-1). 
Adicionalmente a lo anterior, los cambios en el paisaje de las cuencas urbanas generan 
disminución del coeficiente de rugosidad en las superficies de escorrentía, debido al cambio 
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de suelos por materiales como asfaltos, concretos y materiales de los techos o cubiertas 
de las edificaciones, produciendo el aumento de las velocidades de escorrentía superficial. 
Esto genera que, además del incremento en los volúmenes de escorrentía, se incrementen 
los caudales picos de escorrentía y se disminuya el tiempo para alcanzar este caudal (Figura 
3-2). 
 
Figura 3-1: Modificación del ciclo hidrológico en el medio urbano 
Fuente: Tomado de (Romero & Vásquez, 2005), fuente original (Arnold Jr & Gibbons, 1996) 
 
 Figura 3-2: Hidrogramas antes y después del proceso urbanizador 
 Fuente: Adaptado de (Leopold, 1968) 
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Por otra parte, existen factores agravantes en lo que respecta a la ocurrencia de eventos 
de inundación pluvial urbana. Estos factores son: las precipitaciones intensas de corta 
duración y cuencas con pendientes medias y altas. 
Las inundaciones pluviales se producen entonces debido al incremento del caudal de 
escorrentía que supera al caudal de diseño de la red (capacidad de transporte) causando 
fallo en la red, y aumento de los calados de la lámina de agua en la superficie.  
Por último, es importante mencionar que a los anteriores problemas se suma el hecho de 
que el incremento de las velocidades genera aumento de procesos erosivos que trasportan 
sedimentos hasta la red, originados por la importante reducción de cobertura vegetal, así 
como debido a los residuos sólidos arrojados directamente a la red, lo que a su vez causa 
disminución de la capacidad hidráulica de las redes, agravando aún más la situación. Este 
problema no será abordado en este estudio debido a las limitaciones de información y 
sobre todo de tiempo del estudio, pero será tenido en cuenta en futuros trabajos. 
La situación anteriormente descrita ha sido documentada a nivel internacional por medio 
de diferentes estudios en los que la problemática de las inundaciones pluviales está 
relacionada directamente con el proceso de urbanización, principalmente con el aumento 
del área impermeable; como se evidencia en la Tabla 3-1 donde se relaciona el porcentaje 
de área con servicio de alcantarillado y el porcentaje de área impermeable con la 
escorrentía media anual; mientras aumentan ambos porcentajes, la escorrentía media 
anual aumenta. 
Tabla 3-1: Incrementos en la escorrentía por urbanización en un área de 1 milla cuadrada.  Los 
valores representan la Escorrentía media anual. El intervalo de recurrencia es de 2.3 años. Los 
datos están expresados como la relación entre la descarga después de la urbanización con 
respecto a la descarga en las condiciones originales. 
Fuente: (Leopold, 1968) 
Porcentaje de área con 
servicio de alcantarillado 
Porcentaje de área impermeabilizada 















































Fuentes: A  (Anderson, 1968), B  (Martens, 1968), C  (Wilson, 1966), D  (Carter, 1961), E  (Wiitala, 
1961), F  (Espey et al., 1966), los valores sin superíndice son de (James & Larson, 1976) 
 
3.2. Modelación hidrodinámica con SWMM 
De acuerdo con (Gómez Valentín, 2006), los problemas de hidrología urbana se pueden 
dividir en cuatro subproblemas: 1) Determinar los volúmenes de escorrentía, 2) Revisar 
cómo introducir la escorrentía a la red de alcantarillado, refiriéndose a los imbornales y 
sumideros, 3) Revisar que la red tenga capacidad hidráulica y 4) Verter los caudales a un 
medio receptor.  
“De los anteriores el primero corresponde a un problema netamente hidrológico y los dos 
siguientes corresponden a un problema hidráulico” (Gómez Valentín, 2006); por lo tanto, 
para estudiar el drenaje urbano se requiere conjugar tanto modelos hidrológicos como 
hidráulicos, y su conjunto es llamado modelos hidrodinámicos.  
El estudio hidráulico para el drenaje urbano consiste en calcular lo más aproximadamente 
posible las variables hidráulicas (calado y velocidad) del flujo que circula por la red de 
alcantarillado, proveniente de la escorrentía superficial que entra en puntos específicos de 
la red (Gómez Valentín, 2006).  
3.1.1 Elección de modelo hidrodinámico  
Para el desarrollo de esta tesis se eligió el modelo SWMM-Storm Water Management 
Model, por ser un modelo robusto. El modelo se viene desarrollando desde los años 1969-
3: Marco teórico  29 
 
1971, siendo uno de los primeros modelos hidrodinámicos desarrollados para drenaje 
urbano que ha seguido teniendo mejoras contenidas en diferentes versiones (Gómez 
Valentín, 2007). De hecho, el modelo matemático desarrollado para SWMM ha sido 
utilizado como modelo base para los diferentes modelos hidrodinámicos existentes hoy en 
día.  
Adicionalmente, de entre los diferentes modelos existentes en el mercado es el único  
gratuito, por lo cual en la actualidad en una herramienta ampliamente utilizada para el 
drenaje urbano (Niazi et al., 2017). 
SWMM es un modelo con una concepción simple (Gómez Valentín, 2006), donde la cuenca 
es dividida en diferentes subcuencas con sus correspondientes parámetros y la escorrentía 
de cada subcuenca es ingresada a la red para ser transitada por la misma, siendo el mayor 
exponente del tipo de modelos por subcuencas (Stehli et al., 2014). 
Una de las pocas limitaciones para la aplicación del SWMM es la delimitación de las 
subcuencas (Niazi et al., 2017) debido a que se requiere un trabajo adicional de 
preprocesamiento para determinar las subcuencas. Sin embargo, esto es una ventaja, dado 
que se puede adaptar el modelo a los datos disponibles para el estudio, teniendo 
discretizaciones muy detalladas por cada casa o discretizaciones más gruesas. 
En resumen, el SWMM es un modelo simple, amigable con el usuario, bien documentado 
y contiene las mismas prestaciones (hidrología-hidráulica) que los modelos de pago 
(Gómez Valentín, 2006). 
Por otra parte, la normativa de alcantarillado colombiana, el Reglamento Técnico para el 
Sector de  Agua Potable y Saneamiento Básico -RAS, y más específicamente su modificación 
mediante Resolución 0330/2017 (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2017) 
establece en el Artículo 137 que para la modelación de sistemas existentes se use un 
software que permita obtener un modelo matemático que represente principalmente el 
prototipo de la red de alcantarillado, para lo cual se exige: 
 Basados en ecuaciones de resistencia fluida (Manning, Chezy, Darcy Weisbach) 
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 Condiciones de flujo uniforme 
 Condiciones de flujo no permanente basado en las ecuaciones de Saint-Venant y 
sus condiciones de frontera  
 Pérdidas menores de energía, presencia de estructura de conexión e inspección 
(cámaras) 
Todas las exigencias anteriores son cumplidas por el SWMM.  
Por último, el modelo SWMM se ha utilizado en cuencas de altas pendientes. Por ejemplo, 
para el estudio de (Tikkanen, 2013) se aplicó SWMM partiendo de mapas y haciendo el 
procesamiento en SIG tanto para los parámetros como para la discretización. En la 
presente tesis se realizó un procedimiento similar (ver 6.1 Descripción de la zona de estudio 
y 6.2 Discretización de las subcuencas). 
Otro ejemplo es el estudio de (Méndez-Morales, 2013) quienes estudian dos cuencas 
modeladas en SWMM en conjunto con PEST3. Ambas cuencas tienen una combinación de 
uso urbano y cultivos, lo mismo que para la zona de estudio de esta tesis.  Con PEST se 
determinaron los parámetros de: coeficiente de rugosidad de Manning, almacenamiento 
superficial, número de curva, ancho y porcentaje de área impermeable. Para ambas 
cuencas los resultados de la validación son muy buenos con coeficientes de Nash mayores 
a 0.77. Este caso de estudio es similar a la zona de estudio que tiene combinación de zona 
urbana y  zona boscosa (ver 6.1 Descripción de la zona de estudio). A continuación, se 
describe en detalle el SWMM.  
                                                     
 
3 Modelo PEST, determina juegos de parámetros óptimos para minimizar la diferencia con los caudales 
observados por medio de algoritmos de Gauss-Marquardt-Levenberg 
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3.1.2 Descripción del modelo SWMM 
El software SWMM es un modelo numérico para la simulación del comportamiento 
hidrológico-hidráulico del drenaje urbano para simulación continua y a nivel de evento; se 
emplea para el análisis del drenaje urbano para diseño y el dimensionamiento de la red de 
alcantarillado, el diseño del control de inundaciones pluviales, la evaluación de los sistemas 
urbanos de drenaje sostenible (SUDS), entre otros. Este simula la escorrentía y las cargas 
contaminantes sobre las subcuencas, luego transporta el flujo por la red en régimen no 
permanente hasta el punto de salida (Rossman, 2015). 
SWMM conceptualiza el sistema de drenaje urbano por diferentes capas que transportan 
el flujo entre ellas (Gómez Valentín, 2007): 
Capa atmosférica, representa la precipitación que es ingresada al modelo. Se ingresa por 
medio de un pluviómetro (denominado Rain gage en su versión en inglés).  
Capa de terreno, representa las subcuencas donde se calculan los procesos hidrológicos 
que se dividen en dos: las pérdidas de precipitación y la escorrentía superficial. La capa se 
representa por el objeto subcuenca (subcachment). 
Capa de transporte, representa la red de alcantarillado; puede estar constituida por 
conductos, cámaras, bombas, reguladores de flujo, y elementos de almacenamiento 
(depósitos de retención). Esta capa realiza el transporte por la red alcantarillado para 
terminar en la salida del sistema. Se representa por los objetos nodo (Node) y conector 
(Link). 
Capa de aguas subterráneas, representa los acuíferos dentro del modelo y se modela por 
el objeto Acuífero (Aquifer). 
Las capas en el modelo están conectadas como se observa en la Figura 3-3, la primera capa 
es la atmosférica que ingresa con la capa de terreno recibiendo la precipitación, esta capa 
calcula las pérdidas de precipitación, de las cuales las perdidas por infiltración se envían a 
la capa de aguas subterráneas y la escorrentía se envía a la capa de transporte; por último 
la capa de transporte puede recibir también la capa de aguas subterráneas, caudales de 
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aguas residuales o de hidrogramas de entrada definidos por el usuario (Gómez Valentín, 
2007). Cabe aclarar que no todas las capas tienen que estar presentes en un modelo. 
 
Figura 3-3: Modelo conceptual SWMM  
Fuente: (Gómez Valentín, 2007) 
 
3.1.3 Hidrología en SWMM 
Para estudiar la hidrología lo primero es definir las subcuencas, para lo cual se realiza un 
proceso llamado discretización. La discretización consiste en dividir la cuenca de estudio 
en subáreas más reducidas o subcuencas, de manera que sean homogéneas. El área de las 
subcuencas puede ser pequeña (0.25 ha) y no conviene tener áreas muy grandes (20 a 30 
ha) debido a que no representan adecuadamente la respuesta total de la cuenca (Gómez 
Valentín, 2007). Adicionalmente, la escala de la discretización determina el grado de 
concentración de los parámetros de las subcuencas (Macor & Pedraza, 2006) y por ende 
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del cálculo hidráulico, debido a que SWMM se considera un modelo agregado, teniendo 
por subcuenca un solo valor para cada parámetro. 
Los procesos hidrológicos se calculan para cada subcuenca representada en el modelo y 
cada subcuenca se conecta solamente con un nodo de la capa de transporte. Los procesos 
calculados por SWMM son los siguientes procesos, cálculo de las pérdidas de precipitación 
que comprende lo siguiente: almacenamiento superficial, evapotranspiración e 
infiltración. Y luego el cálculo de la escorrentía  y el transporte de la onda (Rossman, 2015).  
Las subcuencas se dividen en dos subáreas, una permeable y otra impermeable. La 
infiltración se produce en la subárea permeable, para lo cual el modelo cuenta con 3 
modelos que se describen a continuación.  
 
Pérdidas por infiltración 
Green-Ampt 
El modelo Green-Ampt es un modelo simplificado para determinar las pérdidas por 
infiltración propuesto por Green y Ampt en el año 1911, derivado de la ecuación de Darcy 
y simplificando el seguimiento del fenómeno de propagación del frente húmedo en el 
interior del suelo (Gómez Valentín, 2006);  estas simplificaciones consisten en asumir que 
el suelo está totalmente saturado desde la superficie hasta la profundidad del frente 
húmedo y debajo del frente húmedo tiene la humedad anterior al evento de precipitación. 
A continuación, se presentan las ecuaciones de infiltración acumulada (I) y capacidad de 
infiltración o infiltrabilidad (fc) para el modelo. 
𝑓𝑐(𝑡) = 𝐾𝑠 (
∆𝜃
𝐼(𝑡)
+ 1) Ecuación 3-1 
𝐼(t) = Kst + ∙ ∆θ ∙ ln(1+
I(t)
∆θ
) Ecuación 3-2 
∆θ = η − θi Ecuación 3-3 
Ks, conductividad Hidráulica [mm/h] 
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, potencial de succión del frente húmedo [mm] 
, porosidad (fracción)  
i, humedad inicial (fracción) 
∆θ, déficit inicial humedad (fracción) 
I(t), infiltración acumulada para el momento t [mm] 
fc, capacidad de infiltración o infiltrabilidad [mm/h] 
 
Horton 
El método de Horton se basa en observaciones empíricas que muestra que la infiltración 
disminuye exponencialmente desde una tasa máxima hasta una tasa mínima en el 
transcurso de una lluvia prolongada, como se muestra en la Figura 3-4  (Rossman, 2015).  
𝑓𝑝 = 𝑓∞ + (𝑓0 − 𝑓∞) ∗ 𝑒
−𝑘𝑑∗𝑡 Ecuación 3-4 
fp=capacidad de infiltración [mm/s] 
f∞= capacidad de infiltración mínima o valor de infiltración para un tiempo infinito [mm/s] 
f0=valor inicial de la capacidad de infiltración para tiempo cero [mm/s] 
t=tiempo desde el inicio de la lluvia [s] 
kd=coeficiente de decaimiento [s-1] 
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Figura 3-4: Variación de la infiltración según el modelo de Horton 
 Fuente: (Gómez Valentín, 2007) 
 
𝐹(𝑡𝑝) = ∫ 𝑓𝑝𝑑𝑡
𝑡𝑝
0
= 𝑓∞ ∗ 𝑡𝑝 +
(𝑓0 − 𝑓∞)
𝑘𝑑




F= capacidad de infiltración acumulada en el tiempo tp [mm] 
En el modelo tradicional de Horton, cuando la curva de capacidad de infiltración es superior 
a la intensidad de la lluvia, se toma para calcular la capacidad de infiltración acumulada la 
intensidad de la lluvia, como lo muestra en la Ecuación 3-6 (Gómez Valentín, 2007). 
𝐹(𝑡) = ∫ min[𝑓𝑝, 𝑖] 𝑑𝑡
𝑡𝑝
0
 Ecuación 3-6 
i=intensidad de lluvia [mm/h] 
El modelo tradicional de Horton supone una disminución de la capacidad de infiltración 
independiente de la cantidad de infiltración del suelo. De manera que es aplicable porque 
la capacidad de infiltración no disminuye rápidamente salvo que la intensidad de la lluvia 
sea superior a la capacidad de infiltración (Gómez Valentín, 2007). 
SWMM para superar esa limitación se modifica el modelo, por medio de las siguientes 
ecuaciones (Rossman & Huber, 2016): 
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𝐹 = 𝑓∞ ∗ 𝑡 +
𝑓0 − 𝑓𝑝
𝑘𝑑
 Ecuación 3-7 
𝑓𝑝 = 𝑓0 − 𝑘𝑑 ∗ 𝐹𝑒  Ecuación 3-8 
𝐹𝑒 =∑ (𝑓𝑖 − 𝑓∞) ∗ ∆𝑡
𝑖
 Ecuación 3-9 
Fe= infiltración acumulada por encima de la capacidad de infiltración mínima f∞ [mm]. 
fi=infiltración en el intervalo de tiempo anterior [mm] 
Δt=intervalo de tiempo [s]  
El modelo modifica la capacidad de infiltración fp (Ecuación 3-8) por medio del término Fe 
(Ecuación 3-9), disminuyendo la infiltración con respecto a la capacidad de infiltración 
mínima. Se asume que parte del agua percola a la capacidad de infiltración mínima; como 
resultado, la capacidad de infiltración disminuye con el tiempo. Este modelo da 
estimaciones más precisas para lluvias de bajas intensidades (Rossman & Huber, 2016).   
 
Número de curva del SCS 
El método de infiltración del número de curva (CN por sus siglas en inglés) del SCS-Soil 
Conservation Service fue desarrollado para evaluar la escorrentía y es de amplio uso por la 
disponibilidad de tablas tabuladas para el número de curva. El método de número de curva 
original combina diferentes pérdidas: la interceptación, el almacenamiento en depresión y 
la infiltración para calcular la escorrentía. SWMM utiliza una versión modificada para 
calcular solamente la infiltración, dado que las demás pérdidas se calculan por separado 
(Rossman & Huber, 2016). El modelo de número de curva de SWMM usa la Ecuación 3-10 
para relacionar la escorrentía total Q, la precipitación total P y la capacidad máxima de 




 Ecuación 3-10 
Q= escorrentía total [mm] 
P= precipitación total [mm] 
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Smax= capacidad máxima de humedad del suelo [mm] 
La capacidad máxima de humedad del suelo, Smax, equivale a la diferencia del volumen de 
agua para suelo totalmente saturado y el volumen de agua para el suelo totalmente 
drenado. Este parámetro se calcula a partir del número de curva (CN) (Ecuación 3-11) 




− 10 Ecuación 3-11 
Smax= capacidad máxima de la humedad del suelo [mm] 
CN=Número de curva 
El número de curva se relaciona con la capacidad máxima de infiltración, la composición 
del suelo y el uso o cobertura del terreno. De manera que asigna a cada subcuenca un 
número de curva CN entre 0 y 100, obtenido el CN en función del tipo de suelo y el uso o 
cobertura del suelo. Los suelos se clasifican en clases A, B, C y D, siendo A el suelo más 
permeable y D el suelo más impermeable. De manera que, si el número de curva es 100, la 
infiltración es nula y para un número de curva 0 la infiltración será muy alta (Gómez 
Valentín, 2007). 
Dado que se desprecian las demás pérdidas con respecto al modelo tradicional, la 
precipitación que no se infiltra se convierte en escorrentía superficial.  Por lo tanto, la 
ecuación para calcular la infiltración total acumulada F [mm] es como se muestra a 
continuación (Ecuación 3-13) (Rossman & Huber, 2016). 
𝐹 = 𝑃 − 𝑄        Ecuación 3-12 
𝐹 = 𝑃 −
𝑃2
𝑃 + 𝑆𝑚𝑎𝑥
 Ecuación 3-13 
F= infiltración total acumulada [mm] 
Q= escorrentía total [mm] 
P= precipitación total [mm] 
Smax= capacidad máxima de la humedad del suelo [mm] 
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Pérdidas por almacenamiento superficial 
El almacenamiento superficial se calcula por medio de una abstracción inicial (ho) 
(Rossman & Huber, 2016) (Figura 3-6 y Ecuación 3-14). 
 Para el cálculo del almacenamiento, SWMM utiliza la subdivisión en 2 grandes zonas 
permeables e impermeables; a su vez, para la zona impermeable considera un porcentaje 
donde puede ocurrir el almacenamiento. Es decir, en la práctica, hace tres divisiones, como 
se observa en la Figura 3-5.  
En este caso, la abstracción inicial puede englobar tanto el almacenamiento superficial 
como la interceptación, en caso de ser necesario; generalmente, este valor es difícil de 
estimar por lo cual se recomienda tomar valores de la literatura para el cálculo del 
almacenamiento (Gómez Valentín, 2006).  
 
 
Figura 3-5: División conceptualizada de subcuencas   
Fuente: Adaptado de (Rossman & Huber, 2016) 
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Pérdidas por evapotranspiración 
Por último, la evapotranspiración solo se tiene en cuenta para simulación continua; en este 
caso, no se tiene en cuenta debido a que se está realizando simulación a escala de evento, 
y por tanto este proceso no se alcanza a presentar. 
Transformación lluvia-escorrentía 
Una vez estimada la precipitación neta, es decir, la precipitación menos las pérdidas, se 
realiza la transformación lluvia-escorrentía. Esta transformación es calculada por SWMM 
tomando cada subcuenca como un depósito no lineal que aplica una formulación mixta 
entre el modelo de depósito y una ecuación tipo Onda Cinemática (Figura 3-6). De manera 
que se relaciona el nivel del depósito ficticio H con el caudal de salida, como se representa 
en la Figura 3-6, y se asume cierta abstracción inicial ho de tal forma que no se genera 
escorrentía hasta que no se supera ese valor; así como que el nivel del depósito para 
generar el caudal de escorrentía (H-ho) coincide con la altura normal del caudal de salida 
(Gómez Valentín, 2007). Para calcular el caudal de escorrentía se requiere la definición de 
las variables de cada subcuenca: ancho de la subcuenca, pendiente de la subcuenca y 
coeficiente de rugosidad de Manning, como lo ilustra la Ecuación 3-14. La escorrentía 
generada será transportada a la salida o  de una subárea a otra (permeable o impermeable) 
(Rossman, 2015). 
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Figura 3-6: Modelo conceptual SWMM  
Fuente: Adaptado de (Rossman & Huber, 2016) 
 
𝑄 = 𝑊 ∗ (𝐻 − ℎ𝑜)5 3⁄ ∗
√𝐼𝑜
𝑛
 Ecuación 3-14 
W=Ancho de la subcuenca [m] 
H=Altura de agua en las subcuencas [mm] 
ho=Abstracción inicial [mm] 
Io=Pendiente media de la cuenca [%] 
n=coeficiente de rugosidad de Manning superficial [adimensional] 
Q=caudal de escorrentía [mm/h] 
3.1.4 Hidráulica en SWMM o Transporte de la onda 
Las ecuaciones de Saint-Venant describen el flujo no permanente gradualmente variado 
unidimensionalmente para tuberías a lámina libre (Ecuación 3-15)  (Meirlaen, 2002). El 
SWMM basa el cálculo hidráulico en las ecuaciones de Saint-Venant, estas no tienen 
solución analítica por lo que SWMM toma como método numérico un esquema en 
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diferencias finitas explícitas; para garantizar la estabilidad de la solución numérica se 
















 −𝑆𝑜 + 𝑆𝑓 = 0 
Ecuación 3-15 
   𝑂𝑛𝑑𝑎 𝑐𝑖𝑛𝑒𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑎  →              
                   𝑂𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎                        →                         
                  𝑂𝑛𝑑𝑎 𝑐𝑢𝑎𝑠𝑖𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎                                            →                                       
                                     𝑂𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎                                                                 
→                                                  
SWMM tiene tres opciones para el cálculo hidráulico (Gómez Valentín, 2007): 
 Régimen permanente-Steady Flow 
En esta opción de cálculo se traslada el hidrograma calculado por los conductos de aguas 
arriba hacia aguas abajo, sin modificar el hidrograma o sin generar una diferencia de 
tiempos. Esta opción se puede aplicar solamente a una red arborescente, en donde todos 
sus nodos de salida se pueden conectar a un único conducto (Gómez Valentín, 2007).    
 Onda cinemática-Kinematic Wave 
Esta opción de cálculo resuelve la aproximación de las ecuaciones de Saint-Venant 
tomando de la ecuación de equilibrio de fuerzas solamente los componentes de gravedad 
y fricción, y solo se puede aplicar en redes arborescentes. La opción de onda cinemática 
calcula con intervalos de tiempo mayores que otras opciones, del orden de varios minutos 
con respecto a pocos segundos, siendo más estable para el cálculo, sobre todo en el caso 
de flujos rápidos.  
 Onda dinámica-Dynamic Wave 
La onda dinámica considera todas las fuerzas: gravedad, fricción, presión e inercia, 
resolviendo las ecuaciones completas de Saint-Venant y puede aplicarse tanto en redes 
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arborescentes como malladas. En SWMM, dado el esquema numérico de solución para 
resolver las ecuaciones de tipo de diferencias finitas explícitas, se necesitan intervalos de 
tiempo cortos, generalmente menores a un minuto.  
Para el cálculo hidráulico es necesario tener la información detallada de la red de 
alcantarillado, lo que incluye: topología, cotas y geometría de los conductos, para lo cual 
SWMM representa la red por varios objetos: 
 Nodos, representan uniones o cámaras, divisores de flujo, salida del sistema y 
tanques de almacenamiento. Para este caso, se usan las uniones y la salida del 
sistema donde se especifican para las uniones las cotas de batea y terreno y para la 
salida del sistema la cota de batea. 
 Conductos, representan principalmente los conductos, para lo cual los datos son 
los siguientes: topología (nodo entrada y nodo de salida), geometría (diámetro, 
longitud y forma), el coeficiente de rugosidad del material de la tubería y la 
diferencia entre la cota batea del conducto y la cámara para ambos nodos. 
3.3. Sistemas Urbanos de Drenaje Urbano Sostenible - 
SUDS 
Son una cadena de prácticas y técnicas que trabajan en conjunto para obtener un manejo 
integral del drenaje urbano. En general, tienen como base replicar hasta donde sea posible 
las condiciones hidrológicas anteriores al proceso de urbanización (Fletcher et al., 2015) 
Los SUDS mitigan los efectos adversos generados por la escorrentía urbana, lo que logran 
a través de (Woods-Ballard et al., 2007): 
 Reducir las tasas de la escorrentía, disminuyendo así el riesgo asociado a que entre 
en carga la red. 
 Disminuir el volumen y la frecuencia de los eventos de escorrentía superficial. 
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 Favorecer la recarga natural de agua subterránea para minimizar los impactos 
sobre los acuíferos y el caudal base de los ríos. 
 Aminorar las concentraciones de contaminantes en la escorrentía, protegiendo la 
calidad de agua del cuerpo receptor. 
 Reducir el volumen de la escorrentía superficial que entra a la red de alcantarillado 
combinado. 
 Contribuir a la mejora del servicio y el valor estético de las áreas desarrolladas. 
Los SUDS son una técnica del control de la fuente de la escorrentía, que se aplican para 
tratar un área impermeable; por tal razón, se consideran dentro de la capa de terreno 
(subcuencas), es decir, se calcula dentro de la hidrología del modelo SWMM (Rossman & 
Huber, 2016). 
Entre las técnicas utilizadas se encuentran los siguientes tipos (Woods-Ballard et al., 2007): 
Infiltración: realizada de manera que se disminuye la escorrentía aumentando la 
infiltración en el suelo subyacente, con lo cual se logra restaurar en parte el ciclo 
hidrológico. Esta se puede aplicar para aumentar la recarga de los acuíferos cuando no 
existe riesgo de contaminación. 
Atenuación: son técnicas que buscan el movimiento lento del flujo antes de ser transferido 
a la red o salida del sistema, de manera que se reduzca el caudal pico, extendiendo la 
duración de la escorrentía, pero conservando el volumen total. La aplicación se logra por 
medio de estructuras que almacenen el volumen o controlen la salida de este. 
Transporte: consiste en transferir la escorrentía superficial de un lugar a otro en redes que 
incluyan canales abiertos, conductos y zanjas; es necesario controlar el transporte a los 
puntos donde serán descargados para que sea considerado como sostenible. 
Captura de la escorrentía: es la captura y uso de la escorrentía en el sitio donde se origina. 
Los volúmenes de agua captados pueden ser usados para fines domésticos o irrigación. 
Este tipo de soluciones deben ser diseñados para asegurar el control del almacenamiento 
de la escorrentía.   
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3.3.1. Tipos de SUDS 
Techos verdes 
Comprenden tejados con extensiones de vegetación sustentadas en diferentes capas. 
Tienen el objetivo de interceptar la precipitación con el fin de disminuir el volumen de la 
escorrentía (Woods-Ballard et al., 2007) (Figura 3-7). 
Se aplica en techos planos o con inclinación hasta de 30°, las diferentes capas pueden ser 
impermeabilización, aislamiento, capa de sustrato y sistema de drenaje. Se pueden 
optimizar para una determinada cantidad de interceptación a través de la selección 
adecuada de materiales (Department of Environmental Protection, 2006). 
 
Figura 3-7: Techo verdes   
Fuente: (Woods Ballard et al., 2015) 
 
Los techos verdes se pueden clasificar según la profundidad del sustrato (Wyoming 
Department of Environmental Quality, 2013) en: 
Techos verdes extensivos, con un sustrato superficial (< 4 pulgadas) con vegetación de poca 
altura y se denominan extensivos porque se utilizan en grandes áreas. Requieren poco 
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mantenimiento y este tipo está diseñado para techos planos o inclinados que tienen poca 
capacidad de carga estructural. 
Techos verdes intensivos, tienen un sustrato profundo (> 4 pulgadas) y soporta vegetación 
de mayor altura (aun árboles y arbustos) y se denominan intensivos porque tienen un 
estrato más profundo. Requieren un mantenimiento intensivo y mayor costo inicial que el 
tipo anterior, por lo cual se aplican en techos planos que soporten la carga estructural 
requerida. 
Ambos tipos de techos verdes tienen ventajas y desventajas reconocidas como las 
mencionadas por (Woods-Ballard et al., 2007) (ver Tabla 3-2), de manera que han sido 
ampliamente utilizados y su uso sigue en aumento.  
Tabla 3-2: Ventajas y desventajas de los Techos Verdes  
Fuentes: *(Woods-Ballard et al., 2007),**(Wyoming Department of Environmental Quality, 2013) 
Ventajas Desventajas 
Capacidad para mitigar la contaminación en 
la atmósfera * 
Costo considerable * 
Es útil para aplicar en zonas altamente 
urbanizadas * 
No es apropiado para techos a dos aguas * 
 
No ocupan área adicional * 
La adaptación de techos verdes depende de 
la capacidad estructural de la edificación ** 
Proporcionan aislamiento térmico y 
absorción acústica * 
Las condiciones climáticas pueden ser 
obstáculo para la supervivencia de las plantas 
** 
Reducción del efecto de la isla de calor ** No proporcionan recarga de los acuíferos** 
Convierten las áreas impermeables en 
espacios públicos ** 
 
 
Depósitos de lluvia: cisternas y barril de lluvia  
El objetivo de un depósito o cisterna de lluvia es capturar la escorrentía de los techos y 
otras áreas para ser almacenada y posteriormente utilizada. La utilización de estos 
depósitos es variada y depende de la calidad del agua afluente (riego, inodoros, entre 
otros), pero en ningún caso puede ser para consumo humano. Para adaptar el agua 
recogida para el consumo humano se requeriría un tratamiento del agua para cumplir las 
normativas de calidad establecidas (Woods-Ballard et al., 2007) (Figura 3-8). 
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Figura 3-8: Ejemplo de aplicación de barriles de lluvia 
Fuente: Adaptado de (Woods-Ballard et al., 2007) 
 
Los depósitos de lluvia son los sistemas más simples que se aplican en lotes o edificaciones. 
Su función es recoger y almacenar el agua de lluvia de los tejados, de manera que se desvía 
el agua y se reducen las contribuciones de la escorrentía de las aguas lluvias producidas 
por las cubiertas impermeables.  Los depósitos de lluvia tienen muy pocas limitaciones de 
sitio de manera que se pueden aplicar en amplia variedad de condiciones. En particular, 
los depósitos pequeños (barriles) son relativamente económicos y fáciles de instalar, 
operar y mantener (Wyoming Department of Environmental Quality, 2013).  
Se diferencian los barriles de lluvia y las cisternas principalmente por el tamaño. Un barril 
de lluvia generalmente es diseñado para la bajante de una sola casa y el agua se distribuye 
para el reuso por gravedad. Por otro lado, una cisterna es un sistema más grande que 
captura y almacena más agua lluvia que los barriles de lluvia; se pueden usar para capturar 
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varias bajantes y aun múltiples techos. Para distribuir el agua se puede necesitar un sistema 
de bombeo (Wyoming Department of Environmental Quality, 2013).  
También, se pueden diferenciar estos sistemas como se muestra en la siguiente tabla.   
Tabla 3-3: Tipos de reuso de escorrentía 
Fuente: Adaptado de (Woods-Ballard et al., 2007) 
Tipo Descripción 
Sistema Directo 
La escorrentía es capturada  a través de un filtro grueso en el tanque de 
almacenamiento. El agua es bombeada por una bomba sumergible para 
ser usada en la edificación.  En el momento en que el tanque no tenga 
agua la tubería principal suplirá de agua a la edificación. 
Sistema de 
Gravedad 
Similar al sistema directo, sin embargo existen 2 tanques, uno de 
almacenamiento y otro principal, de este último el agua se distribuye 
por gravedad a la edificación. El tanque que se recarga, cuando no hay 
captura de escorrentía, es el principal. 
Sistema 
Centralizado 
En este sistema se tiene el tanque de almacenamiento y la bomba 
separada, funcionamiento similar al sistema directo. 
 
Ventajas 
 Con un diseño adecuado es un buen control de escorrentía (Woods-Ballard et al., 
2007). 
 Sistema sencillo y relativamente barato de instalar y mantener.  
 Se reduce la demanda de agua de los sistemas públicos de agua y disminuye el 
monto de las facturas de los usuarios (Wyoming Department of Environmental 
Quality, 2013). 
Desventajas  
 Puede tener riesgo en la salud pública (Woods-Ballard et al., 2007). 
 Si no se sella apropiadamente, puede generar un hábitat de reproducción de 
mosquitos.  
 La utilidad depende de que se utilice el agua entre eventos de lluvia. 
 Requiere que los propietarios realicen un mantenimiento básico (Wyoming 
Department of Environmental Quality, 2013). 




Las cunetas verdes están cubiertas generalmente de pasto o hierba, transportan y 
almacenan la escorrentía y pueden ser diseñados para permitir la infiltración (ver Figura 
3-9). Su diseño genera bajas velocidades superficiales, con lo cual los sedimentos 
arrastrados por la escorrentía se sedimentan disminuyendo los contaminantes. 
Se pueden usar como estructuras de transporte en una solución global y permiten la 
infiltración en donde el tipo de suelo y las condiciones del agua subterránea lo permitan. 
Se pueden adicionar diques de contención o bermas para promover la sedimentación o 
infiltración (Woods-Ballard et al., 2007). 
Estas zanjas o cunetas son una alternativa al sistema tradicional, principalmente en áreas 
residenciales poco densas. Su ubicación permite que se recoja la escorrentía que ingresa 
desde las superficies laterales como jardines, techos y calles (MINVU, 1996). 
 
 
Cunetas o zanjas vegetadas estándar: Estas pueden ser diseñadas para la infiltración o 
detención, dependiendo del calado y de las condiciones del suelo presentes en el suelo; sin 
embargo, en lugares donde exista riesgo de contaminación, es necesario un revestimiento para 
evitar la infiltración.  
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Cuneta Vegetada Seca: Estas cunetas incluyen un lecho filtrante que permite transportar la 
infiltración al sistema, lo que proporciona una capacidad de tratamiento y transporte adicional. 
Permanece seco la mayor parte del tiempo, evitando la acumulación de pantano en tiempo 
húmedo.   
 
Cuneta Vegetada Húmeda: Similar a la cuneta estándar pero diseñada para mantener las 
condiciones húmedas y pantanosas, lo que promueve la remoción de los contaminantes. Esto 
se consigue revistiendo el fondo de la cuneta o que los suelos subyacentes estén mal drenados. 
Figura 3-9:  Tipos de cunetas-zanjas con vegetación  
 Fuente: Adaptado de (Woods-Ballard et al., 2007) 
Ventajas 
 Fáciles de integrar al paisaje. 
 Eficaces para la eliminación de contaminantes. 
 Bajo costo inicial. 
 Mantenimiento fácil por su accesibilidad (Woods-Ballard et al., 2007). 
 Más económicas con respecto a canales de drenaje tradicionales.  
 Incorporación de las áreas verdes sin los inconvenientes de un canal tradicional 
(MINVU, 1996). 
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 Recarga de agua subterránea  (Wyoming Department of Environmental Quality, 
2013). 
Desventajas 
 No son apropiadas para topografía abrupta. Las pendientes longitudinales no 
deben exceder 4% (Woods-Ballard et al., 2007). 
 No son aplicables en área al borde de la carretera o estacionamientos. 
 Riesgo de bloqueos en las tuberías del lecho filtrante (Woods-Ballard et al., 2007). 
 Pueden generar la formación de áreas húmedas frente a las casas y favorecer la 
aparición de vectores (moscas e insectos). 
 Requieren una mayor área superficial de intervención. Su uso es limitado en áreas 
altamente urbanizadas debido a las limitaciones de espacio.  
 Pueden ser usadas para botar escombros y basura (MINVU, 1996) sin una adecuada 
instrucción a la población. 
 No aplicables en áreas con alta carga de sedimentos o niveles considerables de 
contaminación, por la posibilidad de que se genere obstrucción de la zanja o 
contaminación de aguas subterráneas. 
 Necesidad de mantenimiento constante de la vegetación para su correcto 
funcionamiento (Wyoming Department of Environmental Quality, 2013). 
Pavimentos porosos 
Este tipo de pavimentos presentan principalmente una superficie permeable, contienen 
una subbase (material grueso) gradada uniformemente que sirve para promover la 
infiltración y el almacenamiento temporal (Department of Environmental Protection, 
2006) (ver Figura 3-10). 
Estos pavimentos se pueden diferenciar por el material, estando hechos de materiales 
porosos o construidos con material permeable, de la siguiente manera: 
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 Pavimentos porosos, infiltran la escorrentía a través de todo su material (hormigón 
o asfalto poroso). 
 Pavimentos permeables, constituidos por un material impermeable, pero se 
organizan de manera que proporcionen un espacio vacío (bloques de hormigón). 
Existe otra clasificación según la configuración de sus elementos. Según esta, se pueden 
presentar 3 tipos de pavimentos porosos: 
 
 
Infiltración Total:  
Sistema en el que toda la 
precipitación pasa a través de la 
sub-base hasta el suelo. De esta 
manera no habrá descarga al 
sistema. 
 
Infiltración Parcial:  
Una serie de tubos perforados 
después de la sub-base 
transportan la precipitación 
excedente al sistema de 
alcantarillado. Al limitar la 
acumulación de agua en la sub-
base se disminuyen los riesgos por 
estabilidad de la estructura.  
 
Sin infiltración:  
La estructura posee un geo- textil 
que impermeabiliza, después de la 
sub-base, de manera que la 
infiltración es transportada por un 
emisario para ser reutilizado o a la 
red de alcantarillado. 
Figura 3-10:  Tipos de pavimentos porosos  
Fuente: Adaptado de (Woods-Ballard et al., 2007) 
 
Ventajas: 
 Aumentan la infiltración. 
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 Disminuyen las áreas impermeables, sin mayor extensión. 
 Remueven los contaminantes del agua. 
 Ofrecen mayor seguridad para los conductores durante las lluvias intensas. 
 Permiten alcanzar una resistencia y duración similar a la del pavimento 
convencional (MINVU, 1996), 
 Aportan a la recarga de las aguas subterráneas. 
 Útil para áreas altamente urbanizadas (Wyoming Department of Environmental 
Quality, 2013). 
Desventajas: 
 Necesitan mantenimiento desde la construcción para evitar que los sedimentos 
obstruyan los poros. 
 Si se sellan totalmente los poros hay que sustituir totalmente el pavimento (MINVU, 
1996). 
 Riesgo de contaminación del agua subterránea en función de las condiciones del 
suelo y uso de la tierra (Wyoming Department of Environmental Quality, 2013). 
Sistemas de Bioretención y Jardines de Lluvia  
Los sistemas de bioretención consisten en la excavación de depresiones poco profundas 
para una acumulación temporal, donde se coloca vegetación con una capa de fertilizante 
y el suelo con una permeabilidad determinada (Wyoming Department of Environmental 
Quality, 2013).  
Esta técnica es usada tanto para mejorar la calidad de la escorrentía como para reducir el 
volumen. La calidad se mejora por medio del filtrado y sedimentación en la capa de suelo 
que la componen, además en las raíces y los microorganismos. De manera que esta técnica 
imita los procesos biológicos dados en el suelo de una zona natural (Wyoming Department 
of Environmental Quality, 2013). La reducción de volumen es debido a que promueve el 
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almacenamiento superficial e infiltración de la escorrentía  (Department of Environmental 
Protection, 2006).  
Con un adecuado diseño, esta técnica imita a los ecosistemas naturales con las diferentes 
especies, la distribución de la vegetación y el uso de especies nativas, obteniendo un 
sistema resistente a insectos, enfermedades, contaminación y estrés climático 
(Department of Environmental Protection, 2006). 
Generalmente, se aplican de manera que la escorrentía de las áreas impermeables 
adjuntas se desvíe a la depresión en donde se infiltra por la capa del suelo, donde se 
produce evapotranspiración y finalmente se transporta hacia los depósitos subterráneos. 
También, se puede incluir un revestimiento impermeable y un conducto para dirigir al 
sistema de drenaje, recomendado para áreas con altas concentraciones de contaminantes 
o niveles freáticos poco profundos  (Wyoming Department of Environmental Quality, 
2013).  
Esta técnica se diseña para ser un almacenamiento temporal después de un evento de 
precipitación. Para conseguir la permeabilidad adecuada, el suelo debe ser un compuesto 
entre arena y limo, aunque también se puede incluir arcilla para la absorción de ciertos 
contaminantes  (Wyoming Department of Environmental Quality, 2013). 
Los sistemas de bioretención son adecuados en áreas como las residenciales, los 
parqueaderos, cerca de carreteras o en plazas con zonas de jardines. Sin embargo, en todos 
los casos se requieren formas de evacuar la escorrentía excedente cuando se supera el 
volumen de diseño (Woods-Ballard et al., 2007) (Figura 3-11). 
Los jardines de lluvia son una variación de los sistemas de bioretención, con dimensiones 
reducidas y son implementados en propiedades privadas (Figura 3-11), su diseño no es tan 
exacto y la capa drenante es remplazada por una fina capa de suelos arenosos o 
escombros. Aunque tienen el mismo funcionamiento, la efectividad es menor en términos 
de atenuación de la escorrentía y la infiltración  (Valbuena Villalonga, 2016)  




Figura 3-11:  Jardín de lluvia (arriba) y sistemas de bioretención (abajo) 




 Conveniente para la eliminación de contaminantes si es adecuadamente diseñado 
y mantenido. 
 Aplicable en zonas altamente urbanizadas con limitantes de espacio. 
 Permite la recarga de aguas subterráneas. 
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 Permite la generación de un hábitat para la vida silvestre. 
 Proporciona absorción de ruido. 
 Requiere menos mantenimiento que un pasto después de plantar la vegetación 
(Wyoming Department of Environmental Quality, 2013). 
 Tiene un diseño flexible, acoplándose fácilmente en el paisaje urbano (Woods-
Ballard et al., 2007). 
Desventajas: 
 Susceptible a la obstrucción por falta de mantenimiento. 
 Puede ser aplicado en la mayoría de las condiciones de terreno, pero se tienen que 
mirar los efectos de la infiltración en la estabilidad, principalmente en las zonas con 
topografía abrupta  (Woods-Ballard et al., 2007). 
 Aplicable para pequeñas áreas de drenaje. 
 No recomendable para escorrentía con una alta carga de sedimentos por la 
obstrucción de la capa de suelo. 
 Costos altos en comparación con otras prácticas de tratamiento de aguas pluviales 
(Wyoming Department of Environmental Quality, 2013). 
Zanjas de infiltración 
Corresponden a excavaciones superficiales que se llenan de piedra o escombros con la 
intención de generar vacíos que sirvan como almacenamiento de la escorrentía, la cual 
puede ser infiltrada en el suelo o transportada a la salida de la zanja y conectada al sistema 
de drenaje. También puede estar desconectada del sistema, su funcionamiento disminuye 
los volúmenes de escorrentía y recarga el agua subterránea. Pueden ser aplicadas cuando 
los suelos subyacentes son impermeables o para drenar la escorrentía a un punto de salida 
o cuando el agua subterránea es vulnerable a la contaminación. Este tipo de zanjas generan 
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una zona de movimiento lento de la escorrentía para remover, filtrar y absorber los 
sedimentos finos (Woods-Ballard et al., 2007). 
Para entradas puntuales se puede incluir un tramo de tubería perforado en la parte 
superior para distribuir el flujo entrante y garantizar un adecuado transporte; también, se 
puede incluir un tubo perforado en la base antes de la salida de la zanja. De igual forma, se 
puede incluir una tubería adicional para transportar el exceso de un evento superior al 
evento de diseño. (Woods-Ballard et al., 2007). Como se muestran en los esquemas 
presentados en la Figura 3-12. 
 
Figura 3-12: Tipos de zanjas de infiltración 
Fuente: (Woods-Ballard et al., 2007) 
 
Generalmente, la zanja de infiltración es parte de un sistema de transporte diseñado para 
grandes eventos de precipitación, lo que permite una disminución del volumen de 
escorrentía y en condiciones secas permite el transporte normal de la escorrentía. 
(Department of Environmental Protection, 2006). 
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No es recomendable su utilización para flujos de escorrentía que contengan  sedimentos 
gruesos o grandes concentraciones de sedimento porque estos pueden provocar la 
obstrucción de la zanja (Wyoming Department of Environmental Quality, 2013), por lo cual 
se recomienda para áreas residenciales (MINVU, 1996). 
Además de una entrada puntual en la zanja, esta puede recibir flujo en toda su longitud 
interceptando la escorrentía superficial. Cuando se instala una entrada puntual es 
recomendable disponer de cámaras de entrada y salida (MINVU, 1996). 
Ventajas: 
 Pueden ser fácilmente incorporadas en zonas de jardines o adyacentes a las 
carreteras. 
 Eficaz para reducir volumen de escorrentía (Woods-Ballard et al., 2007). 
 Bajo costo de instalación y fácil puesta en funcionamiento (MINVU, 1996). 
 Genera la recarga de aguas subterráneas y preserva el flujo base (Wyoming 
Department of Environmental Quality, 2013). 
Desventajas: 
 Se pueden producir bloqueos por el mal mantenimiento.  
 Altos costo de reponer el material grueso después de una obstrucción (Woods-
Ballard et al., 2007). 
 Se debe evitar la migración de sedimentos finos hacia el relleno de piedras, se 
puede prevenir usando un filtro entre el estrato de relleno y el suelo original 
(MINVU, 1996). 
 Requiere un mantenimiento constante (Wyoming Department of Environmental 
Quality, 2013). 
Áreas de infiltración  
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Se componen de depresiones diseñadas para almacenar la escorrentía por medio de la 
vegetación e infiltrar gradualmente la escorrentía en el suelo. Generalmente, se diseñan 
para eventos pequeños, por tanto, se debe incluir una estructura antes del sistema. Estas 
técnicas generan recarga de acuíferos, la reposición del caudal base y permiten la 
eliminación de contaminantes de la escorrentía por medio de la filtración por los suelos 
debajo del sistema. Para su correcta aplicación se requiere no tener riesgo de 
contaminación de los acuíferos y la suficiente capacidad de infiltración (Woods-Ballard et 
al., 2007) (Figura 3-13). 
 
Figura 3-13: Áreas de infiltración 
Fuente: Adaptado de  (Woods Ballard et al., 2015) 
 
La infiltración se puede producir por los lados y la parte inferior; sin embargo, por las 
condiciones del suelo con permeabilidad considerable, es relativamente difícil de aplicar. 
Las áreas de infiltración no deben tener una lámina permanente de agua, en general el 
drenaje debe ocurrir dentro de un mínimo de 72 horas después de ocurrido el evento de 
precipitación, para conservar las condiciones aeróbicas y fomentar la eliminación 
microbiana de contaminantes. No es aplicable cuando el flujo presenta alta contaminación 
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ya que puede obstruir el suelo destinado a infiltrar (Wyoming Department of 
Environmental Quality, 2013). 
Al instalar el área de infiltración se recomienda no perturbar la vegetación existente y se 
debe evitar la compactación del suelo. La forma y el tamaño del área de infiltración pueden 
variar, pero se tiene en cuenta que, para mejorar la infiltración, se debe disponer de una 
área superficial considerable para manejar adecuadamente el volumen que se pretende 
infiltrar (Department of Environmental Protection, 2006). 
Ventajas 
 Eficaz para la eliminación de contaminantes. 
 Recarga de aguas subterráneas. 
 Facilidades de construcción  (Woods-Ballard et al., 2007). 
Desventajas  
 Realización de estudios geotécnicos previos para establecer la capacidad drenante 
de los suelos. 
 Puede fallar por la incorrecta ubicación, incorrecto diseño y la falta de 
mantenimiento. 
 Requiere una extensión grande y de topografía plana (Woods-Ballard et al., 2007). 
 Requiere constante mantenimiento. 
 No es recomendable para áreas altamente urbanizadas por las restricciones de 
extensión y la compactación de los suelos (Wyoming Department of Environmental 
Quality, 2013). 
Estanques de retención  
Corresponde a estanques de poca profundidad, utilizando las depresiones naturales 
existentes, que a su vez son usadas como áreas abiertas o recreacionales. 
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El agua depositada después de un evento de precipitación se almacena temporalmente 
hasta ser infiltrada por el terreno, por lo cual los suelos deben tener una permeabilidad 
que permita el vaciado total del estanque entre eventos de precipitación.  
Generalmente, se aprovechan pequeños espacios como jardines, siendo un caso típico de 
aplicación el jardín de una edificación para infiltrar la escorrentía proveniente de los techos 
cercanos (MINVU, 1996). 
Estos se construyen con el propósito de reducir el caudal máximo de la escorrentía para 
controlar las inundaciones pluviales. Se puede mejorar el diseño incluyendo una cámara 
de sedimentos cerca de la entrada y una piscina de inmersión a la salida, lo que evita la 
obstrucción y re-suspensión de sedimentos, así como el aumento del tiempo de detención, 
mejorando de esta manera la eliminación de contaminantes (Wyoming Department of 
Environmental Quality, 2013) (Figura 3-14). 
  
Figura 3-14: Estanques de retención 
Fuente: (Wyoming Department of Environmental Quality, 2013) 
 
Ventajas (Woods-Ballard et al., 2007) 
 Sirven como solución para diferentes eventos de precipitación. 
 Son eficientes para la eliminación de contaminantes en zonas urbanas. 
3: Marco teórico  61 
 
 Recargan el agua subterránea. 
 Tienen potencial para la presentación de servicios ecológicos y estéticos. 
Desventajas  
 No disminuyen el volumen de escorrentía, pero sí el caudal pico de la escorrentía. 
 Ocupan una amplia extensión, por lo cual se limita su aplicación en áreas altamente 
urbanizadas. 
 No son adecuados para topografía abrupta, debido a la necesidad de utilizar 
terraplenes (Woods-Ballard et al., 2007). 
 Puede aparecer vegetación abundante que impida la infiltración. 
 Si sube el nivel freático a la base del estanque, de manera que la recarga excede la 
capacidad de drenaje natural por las condiciones de saturación, se presentarán 
flujos de escorrentía igualmente (MINVU, 1996). 
Humedales de retención 
Es una depresión que mantiene un volumen permanente de agua, el cual se remplaza total 
o parcialmente por los eventos de precipitación. Esta técnica es similar a los estanques de 
retención porque actúan bajo el mismo principio, la diferencia consiste en que en los 
humedales la escorrentía de cada evento de precipitación se mezcla con el volumen 
anteriormente almacenado o volumen permanente; el volumen captado adicional durante 
la lluvia se evacúa después de 12 horas de terminada la lluvia. Normalmente, los 
humedales de retención requieren flujo continuo entre eventos de precipitación para 
mantener el volumen permanente. Pueden emplearse en diversos entornos como áreas 
urbanas, zonas residenciales, sitios industriales o estacionamientos (MINVU, 1996). 
Con un buen diseño y mantenimiento, los humedales ofrecen beneficios estéticos, 
recreativos y de vida silvestre para la zona donde se ubiquen. Se requiere un flujo continuo 
para soportar y apoyar al ecosistema que constituyen, vegetación acuática y 
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microorganismos; sin este flujo continuo, se pueden acumular sales y algas, causando el 
detrimento del humedal (Woods-Ballard et al., 2007). 
Son eficaces en la eliminación de los contaminantes a través de la sedimentación, filtración, 
la descomposición microbiana y la absorción por parte de la vegetación; al tener poca 
profundidad favorecen las condiciones para el crecimiento de las plantas. Entre el rango 
de contaminantes que pueden tratar se encuentran las bacterias, sedimentos, nutrientes, 
metales y, en general, sustancias que necesitan oxígeno (Wyoming Department of 
Environmental Quality, 2013) (Figura 3-15). 
 
Figura 3-15: Humedales de retención 
Fuente: (Wyoming Department of Environmental Quality, 2013) 
 
La mayor fortaleza de estos sistemas es la eliminación de la contaminación, pero también 
sirven para la disminución del volumen de escorrentía y del caudal pico; sin embargo, se 
debe tener en cuenta que requieren una amplia extensión y flujo constante para mantener 
la lámina de agua (Department of Environmental Protection, 2006). 
Ventajas 
 Tienen buena capacidad de eliminación de contaminantes. 
 Son aceptados ampliamente por la comunidad. 
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 Tienen potencial ecológico, estético y de prestación de servicios (Woods-Ballard et 
al., 2007). 
 Son apropiados para áreas aportantes relativamente grandes (MINVU, 1996). 
Desventajas  
 Se requieren áreas extensas para su implementación. 
 Requieren flujo constante. 
 La pequeña profundidad limita la atenuación del flujo. 
 No son adecuados para topografía abrupta. 
 No es aplicable para alta concentración de contaminantes (Woods-Ballard et al., 
2007). 
 Difícil de mantener la vegetación bajo diferentes condiciones de flujo. 
 De mayor costo que otras soluciones de SUDS. 
 Para áreas altamente urbanizadas, sus aplicaciones están restringidas por la 
limitación de espacio (Wyoming Department of Environmental Quality, 2013). 
Pozo seco o pozo de infiltración 
Pozo subterráneo que almacena temporalmente la escorrentía recogida de las bajantes de 
aguas lluvias para luego ser infiltrada. Las bajantes de aguas lluvias se conectan 
directamente con el pozo seco, el pozo se llena con agregado gradado envuelto por: 
geotextil, cámara prefabricada o un segmento de tubería. En caso de una lluvia intensa, es 
necesario un mecanismo de desbordamiento para asegurar que la escorrentía adicional se 
transporte aguas abajo; los mecanismos de desbordamiento usados son: una tubería de 
desbordamiento o conexión de un área de infiltración (Department of Environmental 
Protection, 2006) (Figura 3-16). 
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Figura 3-16: Esquema de pozo seco 
Fuente: (Department of Environmental Protection, 2006) 
 
Los pozos secos pueden reducir dramáticamente el aumento del volumen de la escorrentía 
generado por los techos, siendo los techos una de las fuentes más importantes del volumen 
de escorrentía; de manera que al disminuir el volumen de escorrentía, tratan 
indirectamente  la calidad de agua (Department of Environmental Protection, 2006). 
Terraplén de infiltración o desviación 
Los terraplenes de infiltración son montículos de tierra compactada con lados inclinados 
localizadas en los contornos de áreas con pendiente moderada o en serie a lo largo de la 
ladera de pendiente moderada. Sus funciones pueden ser crear una barrera para la 
escorrentía, retener o direccionar el flujo, disminuir la velocidad y permitir la infiltración. 
(Department of Environmental Protection, 2006) (Figura 3-17). 
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Figura 3-17: Terraplén de infiltración o desviación 
Fuente: (Department of Environmental Protection, 2006) 
 
Los terraplenes de infiltración generan depresiones poco profundas que recolectan y 
almacenan de manera temporal la escorrentía, promueven la infiltración en el suelo y por 
ende recargan las aguas subterráneas (Department of Environmental Protection, 2006). 
Adicionalmente, al generar una barrera para el flujo superficial se tiene una disminución 
de la velocidad superficial y se direcciona el flujo superficial a un punto deseado.   
Las bermas se pueden crear a través de la excavación o remoción de material de la ladera 
con pendiente moderada. Además, se incorporan fácilmente al paisaje y con propósitos 
multifuncionales (Department of Environmental Protection, 2006). 
Franja de vegetación 
Franja de vegetación permanente, ya sea nativa o plantada, localizada entre fuentes no 
puntuales de contaminación y el cuerpo de agua receptor, con el objetivo de disminuir el 
efecto de contaminación (Department of Environmental Protection, 2006).  
Adicionalmente las franjas de vegetación disminuyen la velocidad de la escorrentía 
superficial para promover la infiltración y retienen los sedimentos y otros contaminantes, 
de manera que las franjas de vegetación pueden dar un control de contaminantes 
eficiente, especialmente para las partículas sólidas. Por lo cual, se utilizan en conjunto con 
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otros SUDS para el tratamiento previo de la escorrentía superficial (Wyoming Department 
of Environmental Quality, 2013) (Figura 3-18). 
 
Figura 3-18: Esquema franja de vegetación  
Fuente: (Department of Environmental Protection, 2006) 
 
Las franjas de vegetación se implementaron inicialmente para el tratamiento agrícola, pero 
se ha extendido su práctica para la gestión de aguas pluviales. La franja de vegetación es 
apropiada para aplicar en: carreteras, pequeños estacionamientos y bajantes de aguas 
lluvias (Wyoming Department of Environmental Quality, 2013). 
Ventajas 
 Eficiente para atrapar sedimentos y partículas contaminantes. 
 Recarga de agua subterránea al promover la infiltración.  
 Costo bajo de construcción y bajo mantenimiento. 
 Uso como vegetación riparia para los cursos de agua, reduciendo la erosión en las 
laderas y proporcionando hábitat para la vida silvestre (Wyoming Department of 
Environmental Quality, 2013). 
Desventajas 
 Requieren una gran área permeable para construir, limitando su uso en áreas 
altamente urbanizadas.  
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 Limitaciones cuando la escorrentía tiene altas cargas contaminantes, debido a que 
produce contaminación del agua subterránea. 
 Reducción baja del volumen de escorrentía y el caudal pico, por lo cual se 
recomienda su uso en conjunto con otros SUDS como mecanismo de 
pretratamiento (Wyoming Department of Environmental Quality, 2013). 
Desconexión de bajantes de aguas lluvia 
Típicamente, las normativas de construcción fomentan el transporte rápido de la 
escorrentía de los techos o azoteas lejos de las casas o edificios; en algunos casos, se 
conecta directamente la bajante de aguas lluvia a la red de alcantarillado.   
Desconectar las bajantes de aguas lluvias del alcantarillado, da la posibilidad de gestionar 
la escorrentía en el sitio, de manera que se desvía la escorrentía a zonas permeables o con 
vegetación que permitan la infiltración (Department of Environmental Protection, 2006) 
(Figura 3-19). 
 
Figura 3-19: Desconexión de bajantes a área permeable 
Fuente: (Department of Environmental Protection, 2006) 
 
Este SUDS ofrece un método distribuido de bajo costo que es favorable debido a que 
(Department of Environmental Protection, 2006): 
 Incrementa la infiltración y la evapotranspiración. 
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 Disminuye el volumen de escorrentía. 
 Disminuye el caudal pico de la escorrentía. 
 Aumenta el tiempo de concentración. 
 Mejora la calidad del agua. 
Antecedentes de SUDS aplicados a cuencas de alta pendiente  
Existe muy poca literatura donde se especifique el uso de SUDS para cuencas de montaña; 
uno de los pocos documentos encontrados es el de la Agencia de Protección Ambiental de 
los Estados Unidos (EPA, 2014) donde se proponen la aplicación de los SUDS de la siguiente 
forma:  
Cuando se ubica la zona urbana en parte superior de la ladera, los SUDS protegen altas 
pendientes o ladera mediante la gestión de la escorrentía en su origen (parte superior), de 
manera que serán efectivos cuando se localizan (EPA, 2014): 
 En la parte superior de la pendiente para retener o gestionar la escorrentía; se 
recomienda aplicar: zanjas de infiltración, franja de vegetación, terraplén 
desviación, pavimento permeable o cunetas verdes. 
 Cerca de la fuente impermeable; se recomienda: techos verdes, depósitos de lluvia, 
pozo de infiltración, pavimento permeable o sistemas de bioretención. 
El otro caso se da cuando la zona urbana se localiza muy cerca de las altas pendientes o 
ladera y se tengan que implementar los SUDS en la ladera, se deben revisar las pendientes 
máximas para cada SUDS (Tabla 3-4) para determinar su aplicabilidad en cada caso 
específico (EPA, 2014).  
Tabla 3-4: Pendiente máxima de cada SUDS  
Fuente: (EPA, 2014) 
SUDS Pendiente máxima 
Sistemas de biorretención 6% 
Cunetas verdes con presas de chequeo 6% 
Zanjas de infiltración 5% 
Pavimento permeable 5% 
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Pozo seco o pozo de infiltración 6% 
Terraplén de infiltración o desviación 25% 
Franja de vegetación 33% 
3.3.2. Implementación de SUDS en SWMM 
Las técnicas de SUDS que se pueden aplicar en SWMM son ocho en total, las que se 
enumeran a continuación (Rossman, 2015):  
 Sistemas de bioretención. 
 Jardines de lluvia. 
 Techos verdes. 
 Depósitos de lluvia. 
 Pavimentos porosos. 
 Zanjas de infiltración. 
 Cunetas verdes. 
 Desconexión de bajantes de aguas lluvia. 
Para modelar los SUDS dentro de SWMM existen dos formas de hacerlo: 
 Ingresar los controles de SUDS dentro de la subcuenca: esta opción permite 
ingresar diferentes técnicas de SUDS o una sola técnica de SUDS en la misma 
subcuenca, cada una con un porcentaje de área impermeable y que cada SUDS 
trabaje en paralelo y no en serie. Asimismo, el porcentaje de área impermeable y 
el ancho de cada subcuenca deben ser ajustados para compensar el área que ha 
sido tomada por los SUDS, como se muestra en la Figura 3-20 (Rossman, 2015). 
 Como una subcuenca independiente donde toda el área corresponda al SUDS: esta 
división se realizará a partir de la subcuenca existente, por lo cual es necesario 
ajustar el área, el porcentaje de área impermeable y el ancho. Conviene aclarar que 
cuando el SUDS ocupa toda el área de la subcuenca, los parámetros de la subcuenca 
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(impermeabilidad, pendiente, coeficiente de rugosidad, etc…) son anulados por los 
que pertenecen al SUDS. Por último, esta opción permite configurar los SUDS para 
trabajar en paralelo (Rossman, 2015). 
 
Figura 3-20: Ajuste de los parámetros de porcentaje de área impermeable y ancho después de 
ubicar un LID en una subcuenca.  
Fuente: (Rossman, 2015) 
 
Para ingresar los SUDS al modelo, primero es necesario ingresar una unidad del SUDS en el 
“LID control”4, esto corresponde al tipo de SUDS y los parámetros asociados para cada 
tipología de SUDS. Para asociarlo a la subcuenca se agregan en el “LID Usage Editor”( los 
siguientes parámetros (Rossman, 2015):  
                                                     
 
4 LID es otra terminología para referirse a SUDS, usada principalmente en Estados Unidos y Nueva Zelanda. 
Su principal característica es aplicarlo de manera distribuida y minimizar las áreas impermeables (Fletcher et 
al., 2015). 
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Figura 3-21: Ejemplo de “LID Usage Editor” para un depósito de lluvia  
Fuente: tomado de SWMM (Rossman, 2016) 
 Nombre de la unidad de SUDS. 
 Área que ocupa el SUDS de la cuenca: 
o Área por unidad de SUDS: indica el área por unidad, calcula el área total y el 
porcentaje de ocupado de la subcuenca, multiplicando por el número de las 
unidades de SUDS. 
o El SUDS ocupa toda la subcuenca, en este caso el SUDS ocupa el 100 % de la 
subcuenca. 
 Número de unidades SUDS, en el caso de colocar área por unidad y que no ocupe 
toda la subcuenca. 
 Ancho por unidad de SUDS: corresponde al ancho de la cara donde se da el flujo 
salida de la unidad de SUDS; aplica para techos verdes, pavimentos porosos, zanjas 
de infiltración y cunetas verdes. 
 Porcentaje de humedad inicial: porcentaje de la unidad de suelo que inicialmente 
contiene agua; aplica para los jardines de lluvia, sistemas de bioretención y techos 
verdes. 
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 Porcentaje de área impermeable tratada: porcentaje de área impermeable de la 
subcuenca la cual será tratada por el SUDS. Si el SUDS actúa totalmente en el origen, 
es decir, directamente en la lluvia, el valor del parámetro es cero (techos verdes y 
desconexión de bajantes). 
 Salida del flujo del SUDS: 
o Mandar flujo a: ingresar el nombre de la unión para enviar el flujo; si se deja 
en blanco, se manda a la salida de la subcuenca. 
o Retornar el flujo al área impermeable, cuando el flujo de la salida del SUDS 
se dirige al área permeable que la subcuenca contiene. Esta opción es 
común para depósitos de lluvia, desconexión de bajantes y posiblemente 
techos verdes. 
NORMATIVA COLOMBIANA DE SUDS 
Los SUDS en Colombia están empezando a ser implementados dentro de las normativas, 
dado que es un tema aún novedoso en Colombia. El tema es abordado en el Reglamento 
de Agua Potable y Saneamiento Básico RAS, 2000 y en su modificación realizada mediante 
la Resolución 0330 del 2017 (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2017), donde se 
mencionan los SUDS en el artículo 153, estableciendo éstos como estrategias para mitigar 
el aumento de caudales de escorrentía causado por el aumento de las áreas impermeables, 
los que se recomiendan para aplicar a nuevos desarrollos urbanos.  
Como objetivo de los SUDS se establece reducir mínimo un 25% del caudal pico del 
hidrograma producido por la lluvia de diseño; adicionalmente, la norma solicita realizar un 
análisis del sistema de drenaje antes y después de los SUDS, evaluando la capacidad del 
receptor para evitar inundaciones (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2017).  Sin 




4. Metodología  
4.1. Diagnóstico de las inundaciones pluviales para 
Manizales 
La metodología propuesta parte de revisar el panorama de las inundaciones pluviales en 
Manizales, para lo cual se realizó un análisis histórico de la frecuencia de las inundaciones 
y las lluvias asociadas a estas; la segunda parte consistió en revisar las condiciones físicas 
de la ciudad, específicamente las condiciones topográficas, y la tercera parte en analizar la 
relación entre el análisis histórico y las condiciones físicas. Todo este proceso se describe 
en el esquema de la Figura 4-1. 
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Figura 4-1: Metodología propuesta para el diagnóstico de las inundaciones pluviales para cuidad 
de montaña. Caso de estudio: Manizales  
4: Metodología 75 
 
Recopilación de información 
Para el diagnóstico se recopiló la información que se detalla a continuación: 
Tabla 4-1: Datos base para el diagnóstico  
Tipo Información 
Topografía 
MED (perímetro urbano) 
Planchas del IGAC (perímetro municipal) 




Series de datos 
Inventario de inundaciones pluviales 
Fecha 
Localización espacial 
Fuentes de la información 
 
 Información topográfica  
Modelo de elevación Digital MED: se construyó con las curvas de nivel cada 2 m 
suministradas por la empresa Aguas de Manizales. A partir de esta información se generó 
también el mapa base de pendientes (en grados). 
Planchas Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC): se adquirieron planchas del IGAC 
para la zona rural. La información es utilizada para obtener más de la extensión del 
perímetro urbano, que se utilizó para realizar la separación de las cuencas presentes en 
Manizales. 
 Distribución urbana  
Se utilizó la información de la división la político-administrativa de barrios, comunas y 
perímetro urbano para hacer el análisis y la segmentación del análisis. Los mapas originales 
obtenidos de la Alcaldía de Manizales (Alvarán Cardona, 2009) en formato pdf son de uso 
libre. Estos mapas fueron transformados a formato vectorial, para poder ser utilizados 
durante la correlación del registro de las inundaciones en los distintos barrios. 
 Estaciones pluviométricas (Localización y series de datos) 
Se identificó la localización de cada estación pluviométrica dentro del perímetro urbano y 
se generó el mapa de la localización. La información de las estaciones se complementó con 
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el año de inicio de registro, tipo de estación, con lo que posteriormente se generaron 
diferentes mapas según el año de inicio de medición de las estaciones.  
Con las series de datos se revisó principalmente la longitud de registro de los datos y que 
los datos estuvieran cada 5 minutos; con esta información, se realizó la extracción del 
evento de lluvia asociado a cada inundación. 
Análisis histórico  
 Inventario de inundaciones pluviales 
Se realizó una recopilación de registros de inundación pluvial de diversas fuentes, con los 
datos de fecha, localización y fuente de la información. La localización de los eventos de 
inundación está dada por barrios.  
Se encontró que un mismo evento de inundación pluvial se puede presentar en la misma 
fecha, pero en diferentes zonas; por lo tanto, se localizó cada evento asociándolo al barrio 
correspondiente. También se realizó la estadística del número de inundaciones pluviales 
reportadas a nivel de comunas y cuencas.  
 Caracterización de la lluvia asociada a los eventos de inundación  
Los eventos de inundación se relacionaron con las estaciones que registraron la lluvia 
asociada a la inundación. A partir de la serie de datos se extrajo el evento de lluvia asociado 
a cada inundación pluvial, para lo cual se tomaron los registros diarios de la fecha de la 
inundación para todas las estaciones que contenían datos. En caso de presentarse varios 
eventos de lluvia en un mismo día, se revisaba en el registro original de la inundación si se 
registraba la hora de la inundación; en caso de que no, se tomaba la precipitación con 
mayor magnitud.  
Con los diferentes mapas de localización de las estaciones, se generaron los polígonos de 
Thiessen para cada inundación y zona específica. Cabe anotar que en algunas zonas de la 
ciudad no fue posible realizar una separación hidrológica por las condiciones topográficas 
presentes; en este caso, para generar el polígono de Thiessen, se tomaron las estaciones 
más cercanas a la zona de la inundación. Con los polígonos de Thiessen para cada evento 
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se promediaba el evento de lluvia; este evento se caracteriza a través de: la intensidad 
promedio, precipitación total y duración. 
Determinación de zonas críticas  
Las zonas críticas se definen en este trabajo como el cambio abrupto de pendiente en 
dirección del flujo superficial entre dos zonas adyacentes; es decir, de una vía o ladera muy 
pendiente a una vía casi plana. 
El comportamiento hidráulico se caracteriza por un flujo supercrítico con altas velocidades 
en la zona de ladera, lo que hace que la escorrentía no ingrese a la red de alcantarillado a 
través de los sumideros en esa zona, debido a que las fuerzas inerciales superan a las 
gravitacionales reduciendo la eficiencia del sumidero considerablemente y se transporta 
hasta llegar a la zona plana, donde se acumula. 
 Reclasificación del mapa de pendientes 
A partir del mapa de curvas de nivel se generó el mapa de pendientes, el cual se reclasificó 
en los rangos establecidos en la Tabla 4-2. Los rangos de clasificación se determinaron 
teniendo como base el mapa de pendientes obtenido para toda Manizales. 
Tabla 4-2: Rangos de clasificación de la pendiente 








 Determinación de patrones de flujo superficial  
Esto se realizó para revisar los cambios topográficos con respecto a la dirección de flujo 
que toma la escorrentía. Los mapas de dirección de flujo se generaron a partir del MED, 
que primero se rellenó para eliminar depresiones. 
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Se definieron los mapas de dirección de flujo superficial a diferentes resoluciones: 2x2 m, 
5x5 m, 10x10 m, 20x20 m. Esto permite realizar luego un análisis de las zonas críticas, tanto 
a escala general (20x20 m) de los barrios como en una escala detallada (2x2 m) (Figura 4-2). 
 
 
Figura 4-2: Detalle de la determinación de zonas críticas  
 
 Determinación inicial de zonas críticas   
Para determinar las zonas críticas se tuvo en cuenta el cambio de pendiente entre los 
rangos de [30°- 45°] [30° - 20°] a [5° - 0°] en sentido de la dirección del flujo y que fueran 
zonas continuas, es decir, más de 2 ó 3 celdas consecutivas.  
Para facilitar el proceso, se determinaron las zonas críticas a nivel de barrio tomando en 
cuenta los mapas base: patrones de flujo y pendiente reclasificado. Se empezó revisando 
el patrón de flujo a nivel de barrio, usando la resolución de 20x20 m, se continuó 
identificando las zonas de cambio de manera visual y se dibujó un polígono en cada zona 
crítica al que se asociaron los siguientes campos: 
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Tabla 4-3: Campos del mapa de zonas críticas  
Campo Valor Descripción  
S_N Si o no Relevante para inundaciones pluviales después del 
filtrado 
CodBarrio Id barrio en el 
shapefile 
# del barrio 
Barrio_1 Nombre del barrio  
Cod CodBarrio.# Numeración de las zonas críticas por barrio 
 
 Filtrado de zonas críticas  
Con el fin de realizar una caracterización de las zonas críticas que se presentan en la ciudad, 
se determinaron diferentes tipos de estas. Sobre esta clasificación inicial por tipo 
posteriormente se definieron las zonas críticas relevantes para inundaciones pluviales,  de 
manera que estas se clasificaron por los siguientes tipos o grupos (Tabla 4-4).  
Tabla 4-4: Tipos y grupos de zonas críticas  





ZC.1.1 Zona Natural  
ZC.1.2 Zona natural a río 
Grupo 2: 
Escaleras 
ZC.2.1 Escalera en una ladera natural a vía 
ZC.2.2 Escalera en una ladera tratada (OCE) a vía 
ZC.2.3 Escalara a vía 
ZC.2.4 Escalera a vía peatonal 
Grupo 3:  
Vías 
ZC.3.1 Vía a vía 
ZC.3.2 Ladera natural a vía 
ZC.3.3 Ladera tratada con obra del control de la erosión (OCE) a 
vía. 
Grupo 4:  
Errores de 
clasificación 
ZC.4.1 Falta Imagen (no está disponible dentro Qgis) 
ZC.4.2 Mal clasificado 
ZC.4.3 Puente 
 
Para lo anterior se trabajó con el programa de Sistema de Información Geográfica QGis 
(QGIS development team, 2017) (software libre), en específico, se utilizaron dos 
complementos Open Layer (Kalberer & Walker, 2018) para agregar automáticamente las 
capas de imagen satelital y las vías de la ciudad; adicionalmente, se usó el plugin 
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go2streetview (Ferreguti, 2018) para mostrar la vista de Google Street del punto indicado 
en el mapa, con lo cual se revisaron los tipos.  
 Determinación de zonas críticas relevantes para las inundaciones pluviales   
Las zonas críticas relevantes para inundaciones se determinaron a partir de los siguientes 
criterios: descartar las zonas críticas localizadas en zonas naturales y también las zonas 
críticas que tienen obras para el control de la erosión. De manera que las zonas críticas 
relevantes para inundaciones pluviales son los siguientes (Figura 4-3): 
 Cambios fuertes de pendiente entre vías ZC.3.1. 
 Cambios de las escaleras con una pendiente considerable que entregan a una vía 
de poca pendiente ZC.2.3. 
 Cambios entre escaleras ubicadas en ladera natural que entregan la escorrentía a 
una vía de poca pendiente ZC.2.1. 
Como nota importante se destaca que, durante este proceso de determinación de zonas 
críticas, se asume que en las laderas donde existen obras para el control de la erosión, 
estas funcionan de manera adecuada y, por lo tanto, no se presentarán inundaciones 
pluviales en este tipo, excluyéndolas así del análisis.  
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Figura 4-3: Tipología de zonas críticas (A) Cambios de pendiente en el trazado de la misma vía (ZC 
3.1), (B) Escaleras que entregan a una vía (ZC 2.3), (C) Escaleras en ladera que entrega a una vía 
(ZC 2.1)  
Fuente: (A) (Google, 2014) (B) (Google, 2012) (C) (Google, 2015) 
 
Relación entre el análisis histórico y las zonas críticas  
Lo anterior permitió comparar las “zonas críticas” previamente determinadas con las áreas 
reales donde ocurriera inundación históricamente. En el capítulo 5, en los apartados 5.2 y 
5.3 se detalla esta relación que se realizó a diferentes escalas como: barrios, comunas y 
cuencas. 
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4.2. Modelo hidrodinámico  
Recolección de la información  
Para el modelo hidrodinámico se utilizó la información recolectada que se ilustra en la 
siguiente tabla.  
Tabla 4-5: Datos base para el modelo 
Tipo Información Parámetros 
Hidráulico 
Mapas de dirección de flujo 
MED 
Mapas de red de 
alcantarillado 




Mapa de uso del suelo año 
2005 
Fotografía aérea 2014 
Coeficiente de rugosidad de Manning (áreas 
permeables e impermeables) 
Almacenamiento superficial (áreas permeables e 
impermeables) 
Porcentaje de área impermeable 
Tipos de 
suelos 
Mapa de suelos 
Apiques realizados en la 
zona de estudio 
Conductividad hidráulica  saturada (Ks) 
Potencial de succión (ψ) 
Déficit de humedad inicial (∆θ) 
Clima 
Eventos de precipitación 
Series de caudal 
Curva IDF 
Eventos de calibración y validación 
Eventos de diseño 
Topografía 
Curva de nivel cada 2 m 
Modelo de elevación digital 





Discretización de las subcuencas  
Para el proceso de discretización se tiene en cuenta la siguiente información base: la 
dirección de flujo superficial obtenida a partir del MED y la red de alcantarillado con su 
correspondiente dirección de flujo superficial.  
Utilizando la información de la red de alcantarillado, se realizó un análisis de dirección de 
flujo partiendo de las cotas de batea de las cámaras. Este análisis se realizó mediante la 
herramienta Network Analyst  (ESRI, 2014b)de ArcGIS® (ESRI, 2014a), que permite hallar 
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la dirección de flujo con respecto a las cotas. Esta es útil dado que muestra de manera 
gráfica encima de la capa de conductos cuál es la dirección de flujo.  
Con la información anterior se realizó la discretización o división de subcuencas. Para el 
caso de la zona boscosa de la cuenca de estudio, se tuvo en cuenta la dirección del flujo 
superficial, por medio de una separación hidrológica partiendo del MED. Se obtuvieron 
áreas entre 0.66 a 2.96 ha. 
La zona urbana se dividió teniendo en cuenta la dirección de flujo superficial, de manera 
que la escorrentía del área dividida se dirija a la red, y la dirección en la red de alcantarillado 
dirigiendo el flujo a una sola cámara de salida. Las áreas de las subcuencas determinadas 
de este modo varían entre 0.62 a 2.97 ha, con lo cual se tienen áreas uniformes para la 
zona de estudio. 
A partir de la separación de las subcuencas se calcularon los parámetros necesarios para el 
modelo. 
 
Preprocesamiento de los datos 
Los parámetros hidrológicos fueron obtenidos a partir de los mapas de suelos y de usos del 
suelo realizando ponderación por áreas de cada subcuenca. Para calcular la infiltración se 
eligió el modelo de Green-Ampt, debido a que es el que mejor se adapta considerando los 
datos disponibles en el mapa de suelos.  
Para la red de alcantarillado se realizó un procesamiento y corrección de la información; 
en concreto, fueron completadas las cotas de batea faltantes, se corrigieron los errores de 
topología y se eliminaron las uniones entre conductos. 
Se completaron las cotas de batea a partir de: los datos tomados de relevamiento en 
campo, los datos de la tesis de Hoyos Botero (2003) y con la interpolación o extrapolación 
utilizando las cotas de las cámaras circundantes. 
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Las uniones se eliminaron cuando no corresponden a una cámara; por otro lado, se 
encontraron errores en la topología, donde la cámara de inicio o fin no corresponde a la 
registrada en el mapa; para corregir, se cambiaron las cámaras a las registradas en el mapa.  
Toda la información fue procesada en ArcGIS® (ESRI, 2014a), obteniendo los parámetros 
para subcuencas, cámaras, conductos y salida . 
 
Implementación del modelo hidrodinámico  
El detalle del sistema se exportó desde SIG a SWMM  (Rossman, 2016) por medio de la 
herramienta inpPINS (Pina et al., 2011). Esta herramienta permite generar un archivo de 
entrada en formato SWMM que contiene los elementos del sistema con sus 
correspondientes parámetros.  
Posteriormente, el modelo en SWMM se completa con la ubicación de las estaciones 
meteorológicas, los hietogramas e hidrogramas observados y las opciones de simulación. 
 
Calibración y validación  
Se realizó un análisis de sensibilidad para determinar qué parámetros son más sensibles en 
el modelo.  Se seleccionaron eventos para la calibración y la validación que relacionaran la 
precipitación y caudal; las pautas para seleccionar los eventos se muestra en el capítulo 6 
apartado 6.3 Calibración y 6.4 Validación.   
Para la calibración de los parámetros del modelo seleccionados como más sensibles, se 
trabajó con la técnica de ajuste por iteración hasta obtener un ajuste adecuado entre la 
salida de modelo y los registros medidos. La técnica de iteración consiste en probar 
combinaciones de valores de parámetros hasta reducir al mínimo o máximo un criterio de 
optimización. El ajuste se determinó mediante el indicador de Nash-Sutcliffe (NS) que mide 
el grado de ajuste de los valores observados con respecto a los simulados y se calcula por 
la Ecuación 4-1 (Moriasi et al., 2007) . 
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𝐸 = 1 −
∑ (𝑄𝑠𝑖𝑚 − 𝑄𝑖)
2𝑛
𝑖=1




E= Indicador de Nash-Sutcliffe [adimensional] 
Qsim= caudal simulado en el periodo i [l/s o m3/s] 
Qi=caudal observado en el periodo i [l/s o m3/s] 
Ǭ= caudal observado promedio [l/s o m3/s] 
 
Tabla 4-6: Niveles de ajuste para el indicador de Nash-Sutcliffe 
Fuente: (Moriasi et al., 2007)    
Nash-Sutcliffe (NS) Ajuste 
<=0.5 No satisfactorio 
0.5 – 0.65 Satisfactorio  
0.65 – 0.75 Bueno 
0.75-1.00 Muy bueno 
 
Después de este proceso, se realizó la validación para verificar que con la selección de los 
valores en los parámetros del modelo se mantiene el ajuste en la respuesta del sistema.  
 
Evaluación hidráulica  
Partiendo del modelo validado se simuló la lluvia de diseño determinada por el RAS 
(Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2017), con el objetivo de realizar un análisis del 
comportamiento hidráulico e identificar las zonas críticas del comportamiento hidráulico 
del sistema. 
4.3. SUDS 
Una vez determinadas las condiciones hidráulicas del sistema en la zona de estudio, las 
zonas críticas y en general el comportamiento de la red, se implementaron en el modelo 
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algunos sistemas SUDS seleccionados con la intención de mitigar los problemas de 
inundación en las zonas críticas detectadas. 
 
Selección de los SUDS 
Se realizó una recopilación bibliográfica de las diferentes tipologías de SUDS. A partir de lo 
anterior, se seleccionaron los SUDS que se adaptaban a las condiciones limitantes de 
Manizales. Para mayores detalles sobre las tipologías de SUDS ver la sección 3.3.1 Tipos de 
SUDS y selección de los SUDS en la sección 7.1 Selección de SUDS.  
 
Determinación de parámetros  
Los parámetros necesarios para la modelación de SUDS en SWMM fueron obtenidos a 
partir de diferentes fuentes bibliográficas que se detallan posteriormente en el capítulo  0,  
Propuesta de SUDS. Se definieron los parámetros adicionales como área de techo, 
extensión de los SUDS o número de SUDS por cada subcuenca. 
 
Evaluación hidráulica de los SUDS 
En las zonas críticas del sistema se implementaron las técnicas de SUDS elegidas. Se realizó 







5. Diagnóstico de inundaciones pluviales 
para Manizales  
5.1. Análisis general a nivel de ciudad 
5.1.1. Inventario de inundaciones pluviales para Manizales  
Se construyó el inventario de eventos de inundación a partir de información consultada en 
los periódicos La Patria, El Tiempo y la base de datos de desastres DES-INVENTAR (UNISDR 
et al., 2016). Se realizaron gestiones de revisión de antecedentes de inundación ante 
diferentes instituciones de la ciudad como Bomberos, UGR (Unidad de Gestión del Riesgo) 
y Aguas de Manizales, pero estas no tenían registros o si existían no era información 
pública.  
En el inventario de inundaciones pluviales se registraron en total 48 eventos de inundación 
(ver Tabla 5-1) entre los años 1953 al 2016. Los eventos de inundación recopilados se 
localizaron por barrio o zona de la ciudad (Figura 5-1). De este modo, se estableció una 
escala base para el diagnóstico por barrios, la segunda escala fue por las comunas y otra 
escala de análisis adicional fue por cuencas. La metodología seguida permitió relacionar las 
inundaciones y las condiciones topográficas, tanto con la división hidrológica como con la 
división administrativa de la zona de estudio.    
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Figura 5-1: Inundaciones para el periodo de 1953 a 2016 
 
En total, se registraron 48 inundaciones en la ciudad (Tabla 5-1). Es de aclarar que, aunque 
se tiene poca información registrada sobre inundaciones pluviales, la percepción de los 
habitantes indica que es un problema que se ha venido agravando (La Patria, 2016a).  










Avenida Kevin Ángel, a la altura de la entrada a 
Villahermosa, Colón (carrera 18 con calle 25)  
Bosques del Norte (Bengala), Solferino  
Alcázares, El Carmen, San Sebastián y Centro 




Calle 14A con carrera 29 
Jesús de la Buena Esperanza 
1 
08/05/2014 Sultana 1 
22/05/2014 
 
Algunos tramos de la Avenida Santander**, 
Palogrande (sector de Patilandia) 
2 
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Kennedy (San Luis y Bolivariano) 
20/11/2013 Minitas 1 
21/04/ 2013 




San José, Fátima, Las Colinas, Campoamor, 
Minitas, San Antonio, La Sultana,Arboleda 
(sector El Triángulo), Los Alcárzares (Asturias), 
Malhabar, Persia y Belén 
12 
10/04/2012 
El Carmen, Paraíso, La Avanzada y Marmato (La 
Isla) 
4 El Tiempo 
(prensa 
nacional) 16/01/2009 El Bosque, Villa Pilar y Cervantes 3 








Las Delicias, San José, Chipre, Sacatín, Villa Pilar 
y Villa Hermosa 
6 
06/11/1984 Centro (Catedral basílica) 1 
03/07/1984 Pío XII y Malhabar 2 
25/10/1982 Nevado (Los Andes y Bajo Nevado) 1 
01/08/1981 Arauca** - 
03/04/1968 Chipre (Bellavista) 1 
28/11/1953 San José 1 
28/11/1953 Chipre 1 
Nota:** No fue posible localizarlo Total: 48  
5.1.2. Zonas críticas para Manizales  
La topografía de Manizales se caracteriza por dos geoformas en V de manera que las cotas 
más bajas corresponden a los principales afluentes de la ciudad, el río Chinchiná y la 
quebrada Olivares (ver perfil topográfico en la Figura 5-3). Debido a esta configuración la 
escorrentía fluye principalmente a estos afluentes; es importante aclarar que, paralelo a 
estos dos ríos se localizan dos de las vías principales de la ciudad que son: al lado de la 
Quebrada Olivares la Avenida Kevin Ángel y al lado del Río Chinchiná la Vía Panamericana, 
principal vía de acceso a la ciudad. Adicionalmente, se tiene una tercera vía principal que 
es la Avenida Santander, que es el parteaguas general de la ciudad (Figura 5-2). 
Propuesta de SUDS para cuencas de montaña con alta pendiente 90 
 
 
Figura 5-2: Caracterización topográfica de Manizales  
 
De manera que la Avenida Kevin Ángel es un punto de confluencia de la escorrentía; esto 
se refleja en las comunas de los alrededores, al norte la comuna Ecoturístico del Cerro de 
Oro con 14 zonas críticas-ZC (ver Figura 5-3)  y Ciudadela del Norte con 37 ZC siendo la 
primera a nivel de ciudad; al sur la comuna La Estación con 27 ZC y Palogrande con 23 ZC.  
Por otro lado, para la Vía Panamericana las comunas más relevantes son: la Fuente con 33 
ZC, siendo la segunda al nivel de la ciudad y la comuna la Macarena con 31 ZC siendo la 
tercera. Por último, cabe anotar que en la zona céntrica de la ciudad, las comunas 
Cumanday y San José tienen pocas zonas críticas, 8 y 2 respectivamente, porque es una 
topografía menos abrupta y es la zona más antigua de la ciudad, por ende de las 
modificadas por el proceso de urbanización (Aguilar Gómez, 2010) 
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Figura 5-3: Zonas Críticas discriminadas por comunas  
 
En total, se presentan en la ciudad 207 zonas críticas (Figura 5-3), que se localizan en 73 de 
los 113 barrios con los que cuenta la ciudad. De manera que el 35.6% de los barrios tienen 
una ZC, el 49.3% tienen entre 2 y 5 y el 15.1% tienen entre 6 y 13. 
La metodología seguida, criterios de selección y tipos de zonas críticas fueron definidas en 
el capítulo 4, apartado 4.1.2: Determinación de zonas críticas. Es importante resaltar del 
proceso de obtención de zonas críticas las siguientes conclusiones:   
Laderas sin tratar (ZC.1, ZC.3.2): Laderas con cobertura vegetal sin obras para el control 
de la erosión que entregan a una vía ZC.3.2 o una zona natural ZC.1. Los cambios abruptos 
de pendientes en zonas naturales se presentan generalmente cerca de los ríos o cauces, 
siendo las zonas críticas más comunes debido a las condiciones topográficas de la ciudad, 
presentándose con mayor frecuencia, en primer lugar, ZC.1 con un 28.58% de las zonas 
Propuesta de SUDS para cuencas de montaña con alta pendiente 92 
 
críticas identificadas y en segundo lugar ZC.3.2 con un 28.21% de zonas críticas 
identificadas.  
Laderas estabilizadas (ZC.2.2 y ZC.3.3): Laderas estabilizadas con obras para el control de 
la erosión que corresponden a canal de rápidas con tapa y columpio CRTC, canal de 
pantallas deflectoras CPD o canales sencillos (rápidas lisas). 
Laderas con escaleras (ZC.2.1, ZC.2.3 y ZC.2.4): son escaleras implementadas para la 
comunicación de un área residencial con la vía circundante de poca pendiente.  Estas 
pueden tener alineación recta o con cambio de dirección (ver Figura 5-4).  
Laderas con vía (ZC.3.1): puntos donde existen cambios abruptos de pendiente de vía a vía 
localizados en zonas residenciales (ver  Figura 5-5).  
 
  
Figura 5-4: Esquema de laderas con escaleras a la izquierda con ladera natural ZC 2.1y viviendas y 
a la derecha sólo con viviendas ZC 2.1 y ZC 2.4 
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Figura 5-5: Esquema vía a vía ZC3.1 
 
Un caso particular se observa en la zona que abarca la vía desde el batallón Ayacucho hasta 
el barrio la Enea; aunque presenta cambios abruptos de pendiente, puede descartarse 
porque en las inmediaciones de estos cambios existe poca urbanización y adicionalmente 
el barrio la Enea y zonas aledañas presentan zonas muy planas y ninguna zona crítica (ver 
Figura 5-3 comuna Tesorito).  
Por otro lado, al revisar por tipología de zonas críticas relevantes para inundaciones 
pluviales (Figura 4-3) se tiene la mayor frecuencia (49.8% del total) del tipo ZC.3.1 “Vía a 
vía” , seguidas por escaleras que entregan el flujo a vías ZC.2.3 con 25.6 % y, por último, 
las escaleras en laderas naturales que entregan a vías ZC.2.1 con 24.6 %, como se observa 
en la Figura 5-6. 
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Figura 5-6: Tipología de zonas Críticas discriminadas por comunas  
 
5.2. Relación entre las zonas críticas y las inundaciones a 
nivel de ciudad 
La instrumentación pluviométrica automática5 en la ciudad de Manizales registra la 
precipitación cada cinco minutos a partir del año 1997, pero no existen reportes de eventos 
de inundación en el periodo 1986 a 2009. Por estas razones, el inventario está dividido en 
                                                     
 
5 Caldas posee un Sistema Integrado de Monitoreo Ambiental SIMAC, operado y monitoreado por el IDEA de 
la Universidad Nacional de Colombia-Sede Manizales, que incluye 104 estaciones modernas que miden la 
lluvia cada 5 minutos en Manizales. 
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2 periodos. El primer periodo está contemplado entre 1953 a 1986 con registro de 14 
eventos de inundación y el segundo periodo entre el año 2009 y 2016 con 34 eventos de 
inundación (Tabla 5-2).  Analizando la información, se puede sugerir el aumento de la 
frecuencia de las inundaciones en el tiempo, pasando de 14 inundaciones en un periodo 
de 33 años, a un segundo periodo más actual con 34 inundaciones en solamente 7 años.   
Tabla 5-2: Número de inundaciones registradas en la ciudad de Manizales por periodos 
Comunas Inundaciones 2009-2016 Inundaciones 1953-1986 
Atardeceres 3 6 
Ciudadela del Norte 7 1 
Cumanday 2 1 
Ecoturístico Cerro de Oro 2 0 
La Estación 1 0 
La Fuente 4 1 
La Macarena 5 0 
Palogrande 3 0 
San Jose 3 3 
Tesorito 0 0 
Universitaria 4 2 
Total  34 14 
 
De manera que existen comunas que pasaron de no tener en el primer periodo registros 
de inundaciones a registrar entre 1 y 5 inundaciones en el segundo periodo 2009-2016 (ver 
Figura 5-7 ), como las comunas de: la Macarena con 5 inundaciones, Palogrande con 3 
inundaciones, la Estación 1 inundación y Ecoturístico-Cerro del Oro con 2 inundaciones. 
Adicionalmente, las comunas con mayor frecuencia de inundaciones para ambos periodos 
en orden son: Atardeceres con 9 inundaciones, Ciudadela del Norte con 8 inundaciones, 
Universitaria con 6 inundaciones y San José también con 6 inundaciones.   
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Figura 5-7: Relación entre zonas críticas y las inundaciones pluviales a nivel de comunas 
 
En general, se encuentra relación entre las zonas críticas y las inundaciones, de manera 
que en las comunas donde se presentan inundaciones igualmente se presentan gran 
cantidad de zonas críticas (ver Figura 5-7). A pesar de lo anteriormente dicho, la zona 
céntrica que comprende las comunas San José y Cumanday, presenta la menor 
concentración de zonas críticas, y, sin embargo, existen registros de inundaciones para los 
dos periodos.  
Así, se tienen barrios sin zonas críticas, pero con registros de inundaciones (barrios: San 
Antonio y San José). La red de alcantarillado de estas comunas es antigua, con el 69% de la 
red instalada entre los años de 1930 y 1961, y también con altas densidades poblacionales, 
siendo las dos más altas de Manizales: corresponde a 269 hab/ha para la comuna San José 
y 247 hab/ha para la comuna Cumanday (Arteaga Botero, 2015), por lo que se infiere que 
las inundaciones pueden deberse a un problema de capacidad hidráulica, siendo la 
topografía irrelevante en este caso.  
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5.3. Relación entre las zonas críticas y las inundaciones a 
nivel de cuenca  
Al organizar la información considerando la división hidrológica que parte la ciudad en dos 
grandes cuencas, cuenca de la quebrada Olivares y cuenca río Chinchiná, se encuentra que 
la cuenca de la quebrada Olivares tiene mayor número de inundaciones que la cuenca del 
río Chinchiná para ambos periodos (ver Tabla 5-3). La principal diferencia se observa en el 
primer periodo, y esto puede estar relacionado a la forma cómo se ha dado el desarrollo 
urbanístico de la ciudad en el tiempo. Como indica Aguilar (Aguilar Gómez, 2010), el 
desarrollo de la ciudad se dio en el periodo 1900-1980 principalmente en la cuenca de la 
quebrada Olivares e incipientemente en la cuenca Chinchiná; después de 1980, el 
desarrollo urbanístico se presenta concentrado especialmente en la cuenca del río 
Chinchiná; lo anterior es de gran importancia porque la forma en que se dio la urbanización 
mediante la utilización de rellenos hidráulicos ha alterado el comportamiento hidrológico 
de la ciudad. 




Olivares 11 18 
Chinchiná 3 16 
 
Es importante resaltar que en la cuenca de la quebrada Olivares algunas zonas no se 
separaron hidrológicamente porque los drenajes naturales originales actualmente no 
existen; estas zonas corresponden a: Olivares-Centro, Olivares-Villahermosa y Olivares-
Sultana. Esto debido, como ya se mencionó, a que el desarrollo urbanístico ha sido tan 
fuerte en la cuenca de la quebrada Olivares que los rellenos hidráulicos han modificado la 
topografía y han desaparecido los drenajes naturales, como sustenta la investigación 
realizada por (Correa & Duque, 2015).  
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Por otra parte, se observa que la intensidad de precipitación medida por las diferentes 
estaciones varía espacialmente. Para eventos de precipitación ocurridos en una misma 
fecha asociados a una inundación pluvial se registraron intensidades promedio diferentes 
en distintas cuencas. Por ejemplo, para el evento del día 11/04/2016 las intensidades 
promedio varían entre 16,6 mm/h y 41,2 mm/h, como se observa en la Tabla 5-4. Cabe 
anotar que la intensidad media mínima por evento registrada para que se produzca una 
inundación es de 10,48 mm/h y la máxima intensidad por evento registrada es de 41,2 
mm/h. 










El Chiflón 39,4 110 21,5 
Marmato 26,7 77 20,8 
El Triunfo 37,3 123 18,2 
10/04/12 
Marmato 20,8 75 16,6 
Olivares-Centro 24,0 70 20,6 
20/03/13 
Popal 15,6 95 9,9 
Marmato 38,7 78 29,8 
Olivares-Centro 37,2 65 34,4 
Palogrande-Camelia 36,5 93 23,5 
21/04/13 Olivares-Villahermosa 19,5 58 20,1 
20/11/13 Popal 14,4 95 9,1 
22/05/14 Palogrande 33,1 68 29,2 
8/05/14 Olivares-Sultana 27,8 73 22,9 
11/04/16 
Guamo 35,6 108 19,8 
Palogrande 31,8 115 16,6 
La Francia 55,6 135 24,7 
Olivares-Centro 59,8 118 30,4 
Olivares-Villahermosa 35,8 103 20,8 
El Chiflón-Marmato 67,2 98 41,2 
30/04/16 El Triunfo 42,4 243 10,5 
 
Para revisar el comportamiento del drenaje urbano en más detalle con respecto a las 
condiciones topográficas, se realizó una modelación hidrodinámica para la cuenca 




6. Modelación hidrodinámica en 
SWMM 
En el presente capítulo se muestra la aplicación del modelo hidrodinámico al área de 
estudio para la posterior evaluación de la propuesta de los Sistemas urbanos de drenaje 
sostenible-SUDS. El software usado es el EPA SWMM versión 5.1.011 (Rossman, 2016), la 
justificación del software se muestra en el capítulo 3 en el apartado 3.1.1 Elección de 
modelo hidrodinámico.    
La cuenca de estudio seleccionada fue la cuenca de la quebrada Palogrande (conocida 
también como quebrada San Luis) hasta la denominada zona Ruta 30, debido a que ha sido 
ampliamente estudiada y, por lo tanto, cuenta con la información suficiente para 
implementar el modelo hidrodinámico en SWMM. Adicionalmente, en el diagnóstico de 
inundaciones pluviales se encontró que presenta inundaciones registradas y zonas críticas, 
como se muestra en la Figura 6-1. 
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Figura 6-1. Zona de estudio: inundaciones registradas y zonas críticas  
6.1. Descripción de la zona de estudio  
La cuenca experimental urbana Palogrande-San Luis se localiza en la región andina de 
Colombia (cordillera central), en la parte oriental de Manizales. La cuenca tiene un área 
aproximada de 2.5 km2 y es afluente del río Chinchiná (Figura 6-2). El uso y cobertura del 
suelo (año 2005) predominante en la cuenca es el uso urbano con 69% del área total y el 
resto de la cuenca es una amplia área boscosa y de matorrales con un 31% (Rey Valencia 
& Zambrano Nájera, 2016). 
La cuenca se instrumentó desde el año 2006, de manera estratégica, abarcando la mayor 
área posible; actualmente, se cuenta con 4 estaciones pluviométricas y 1 estación 
hidrometeorológica con mediciones cada 5 minutos (Suárez, 2008). La instrumentación 
abarca solo una parte de la cuenca, la cual será tomada como zona de estudio y se 
denomina Palogrande Ruta 30 (o San Luis Ruta 30) , con un área aproximada de 1 km2 (ver 
Figura 6-2 limite verde). 
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Figura 6-2. Vista 3D de la cuenca de la quebrada Palogrande Ruta 30  
Fuente: (Suárez, 2008) 
 
La mayoría de la información base cartográfica e hidrológica se trabajó en Sistemas de 
información geográfica SIG, en particular ArcGIS® (ESRI, 2014a), siendo el sistema de 
coordenadas de referencia el Magna Manizales. Con la información base se realizó un 
procesamiento para introducir los datos del modelo. 
6.1.1. Datos de lluvia y caudal  
Para definir la lluvia y los caudales se utilizaron las series de las estaciones presentes en la 
cuenca (que se muestran en Figura 6-3). Las series fueron revisadas, analizadas y 
procesadas para extraer los eventos de lluvia teniendo en cuenta la calidad de la 
información (Tovar Hernández & Zambrano Nájera, 2014) y aquellas estaciones que 
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registraron simultáneamente los eventos de precipitación y caudal. Los eventos de lluvia y 
caudal se tomaron para la calibración y validación del modelo hidrodinámico. 
 
 
Figura 6-3. Instrumentación cuenca de la quebrada Palogrande Ruta 30 
En esta zona el régimen de precipitación sigue un comportamiento bimodal con valores 
máximos mensuales en los meses de Abril (204.5 mm) y Octubre (261.3 mm), y variación 
espacial de manera considerable (Suárez, 2008). En la cuenca, la precipitación promedio 
anual es de 1903.6 mm, la máxima anual de 2720.5 mm y la mínima anual de 1378.1 mm. 
Para los datos de caudal se tomaron los datos de la estación Quebrada Palogrande-Ruta 
30, una estación de tipo hidrometeorológica que registra el caudal de la quebrada 
Palogrande al final de la zona de estudio. Cabe anotar que todo el alcantarillado dentro de 
la cuenca vierte a la quebrada Palogrande según la información de la empresa de 
acueductos y alcantarillados de la ciudad, Aguas de Manizales S.A. E.S.P. 
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6.1.2. Propiedades derivadas del uso del suelo  
Las propiedades derivadas de los usos y coberturas del suelo son el coeficiente de 
rugosidad, la capacidad de interceptación de las coberturas y el almacenamiento 
superficial causado por las depresiones.  
La información base para realizar dicha caracterización es el mapa de uso de suelo (Figura 
6-4) generado con fotografía aérea para el año 2005 (Cabezas Suárez & Zambrano Nájera, 
2016); además, se cuenta con una foto aérea del año 2014 (Figura 6-5) que fue realizada 
con mayor detalle y el mapa de cobertura del año 2005 se obtuvo utilizando la metodología 
Corine Land Cover (IDEAM, 2010). Los usos de suelo encontrados en el mapa del 2005 se 
ilustran en la Tabla 6-1. 
Tabla 6-1: Clasificación de usos de suelo para la zona de estudio 
Fuente: (Rey Valencia, 2015) 
ID Nombre Definición 
1 Bosques 
Áreas caracterizadas por cobertura arbórea (vegetación boscosa natural 





Áreas con mezcla entre urbanización y vegetación, mayoritariamente 
esta última.  Se tendrán áreas impermeables del 20%. Estas áreas están 
caracterizadas por unidades residenciales unifamiliares, parques, zonas 




Áreas con mezcla entre urbanización y vegetación.  La superficie 
impermeable será de alrededor del 50 -79 % del total de la cobertura.  
Se caracterizará por unidades habitacionales de baja altura. 
4 Matorrales 
Áreas dominadas por matorrales. La cobertura será del 25 – 100% del 
total. 
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Figura 6-4. Mapa de usos de suelo año 2005  
Fuente:  (Cabezas Suárez & Zambrano Nájera, 2016) 
 
 
Figura 6-5. Foto aérea año 2014  
Fuente: (Sánchez Trujillo & Zambrano Nájera, 2017)  
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 Definición del coeficiente de rugosidad de Manning 
Para las coberturas encontradas en el mapa de uso del suelo se determinaron los 
coeficientes de Manning para la zona permeable  y la zona impermeable, tomando las 
recomendaciones del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (Multi 
Resolution Land Characteristics MRLC) (USDA-ARS, 2008), como se desglosa a 
continuación: 
Áreas impermeables  
Para la rugosidad de Manning de las áreas impermeables se asumió un valor inicial para la 
calibración de 0.012 para todas las subcuencas, donde el valor mínimo recomendado por 
(USDA-ARS, 2008) es de 0.011. 
Áreas permeables  
Se tomó como el promedio ponderado por el área del coeficiente de rugosidad de cada 
tipo de cobertura encontrado en cada subcuenca, obteniendo datos resultantes en el 
rango de 0.055 a 0.6. Los valores recomendados por (USDA-ARS, 2008) se presentan en la 
Tabla 6-2. 
Tabla 6-2: Valores del coeficiente de rugosidad para áreas permeables según el uso del suelo 
Fuente: (USDA-ARS, 2008) 
Uso y cobertura del 
suelo 
Nombre mrlc 2001 
Coeficiente de rugosidad de 
Manning para áreas permeables 
Bosques Mixed Forest 0.600 
Matorrales Dwarf Shrub/ Scrub,Shrub 0.055 
Urbano Espacios Abiertos Developed, Low Intensity 0.130 





 Definición del porcentaje del área impermeable 
Otra variable que se deriva del uso del suelo y que se requiere para la implementación del 
modelo en el software seleccionado, es el porcentaje de área impermeable. El porcentaje 
se obtuvo a partir del cómputo, por medio de ArcGIS, de áreas verdes permeables 
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(parques, zonas pastos, jardines, entre otros) basado en la información de la fotografía 
aérea.  
 Definición del almacenamiento superficial y la interceptación  
Por último, los procesos de almacenamiento superficial e interceptación fueron 
considerados de manera agregada, ya que SWMM no considera la interceptación. 
Normalmente, en hidrología urbana la interceptación no es considerada un proceso de 
importancia en el balance hídrico; sin embargo, en el caso de estudio de esta tesis, existe 
una gran superficie de bosques en la parte baja, de manera que se considera que es un 
parámetro de pérdidas importante.  
A partir de revisión de literatura se tomaron los valores consignados en la Tabla 6-3 y Tabla 
6-4, para áreas permeables e impermeables respectivamente. 
 
Tabla 6-3: Valores del almacenamiento superficial para las áreas impermeables  
Fuente: (Tsihrintzis & Hamid, 2001) 
Uso y cobertura del suelo Almacenamiento en las áreas  
impermeables (mm) 
Área Urbana de media intensidad 0.8  
Área Urbana de baja intensidad 1.0  
 
Tabla 6-4: Valores del almacenamiento superficial para las áreas permeables 
Fuentes: a (Woods-Ballard et al., 2007), b(Hromadka & Whitley, 1989) 
Uso y cobertura del suelo Almacenamiento en las áreas 
permeables (mm) 
Bosques 7.6 a 
Matorrales 5.1 b 
Área Urbana de media intensidad 2.5a 
Área Urbana de baja intensidad 5.1 a 
6.1.3. Propiedades derivadas del suelo  
Las propiedades derivadas de los suelos son: conductividad hidráulica (Ks), potencial de 
succión (ψ) y el déficit de humedad inicial (∆θ). 
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Para el estudio se cuenta con la información generada por (Giraldo, 2016) quién realizó 
sondeos geotécnicos en diferentes partes de la cuenca, en total 30 sondeos, determinando 
tanto las propiedades mecánicas como hidrológicas para cada sondeo geotécnico. A partir 
de esta información, se generó el mapa presentado en la Figura 6-6. El déficit de humedad 
inicial se asumió en 0.05 para todos los suelos, ya que en el trabajo de (Rey Valencia, 2015) 
se reporta este valor obtenido en el modelo validado. 
Para ingresar los datos al SWMM para cada subcuenca se realizó un promedio ponderado 
por área de las tres propiedades nombradas anteriormente. 
  
 
Figura 6-6. Parámetros conductividad hidráulica y potencial de succión del suelo  
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6.1.4. Información de la red de alcantarillado  
Se solicitó la información a la empresa Aguas de Manizales S.A. E.P.S. sobre las redes 
existentes en el área de estudio en formato vectorial (Manizales, 2014), de donde se 
obtuvo información sobre: sumideros, descoles o vertimientos, conductos y cámaras 
(Figura 6-7). Adicionalmente, como información complementaria se cuenta con el trabajo 
de grado de (Hoyos Botero, 2003) donde hace un registro adicional de información de la 
red. El mapa final se presenta en el anexo 1.  
 
Figura 6-7. Información base de la red de alcantarillado  
Fuente: (Manizales, 2014) 
 
6.1.5. Incorporación de la quebrada Palogrande en el modelo 
El mapa de la quebrada San Luis se generó a partir del MED; sin embargo, fue necesario 
realizar la corrección del MED, dado que el mapa de la quebrada generado inicialmente no 
correspondía a los descoles o vertimientos.   
Para los fines de la modelación en SWMM, se asumió la quebrada como un canal abierto 
de sección rectangular. Para dimensionar el canal se consideró un ancho de 6 m, valor 
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tomado de la sección transversal de la quebrada, y para definir la altura del canal se 
revisaron los niveles máximos de la lámina de agua registrados por la estación Quebrada 
Palogrande-Ruta 30 del 2009 al 2013 (Tabla 6-5), a partir de lo cual se asume una altura de 
3 m, es decir, se introdujo una sobredimensión para asumir un nivel de seguridad, dado 
que solo se tenían 5 años de la serie de niveles.  
Tabla 6-5: Resumen de niveles de la lámina de agua en la Quebrada Palogrande registrados 
anualmente en la estación Quebrada Palogrande Ruta 30 
Año Nivel promedio [m] Nivel máximo [m] 
2013 0.51 2.62 
2012 1.00 2.43 
2011 0.08 2.24 
2010 0.07 2.15 
2009 0.07 2.02 
 
Por último, se tomó el coeficiente de rugosidad de Manning para el canal obtenido 
mediante mediciones en campo, el cual fue de 0.33 (López, 2017). Este valor fue revisado 
en el análisis de sensibilidad con respecto a los valores reportados por el (IDEA, 2018) en 
donde se informan los aforos realizados en el marco del Sistema Integrado de Monitoreo 
de Caldas- SIMAC para corrientes del departamento de Caldas, donde el rango reportado 
es [0.024 a 0.588]; aunque en dicho trabajo no se aforó la cuenca de la quebrada 
Palogrande, los valores encontrados aportan un referente de magnitudes para las 
rugosidades.  
6.1.6. Topografía  
Como información base se cuenta con curvas de nivel cada 2 m obtenidas a partir de la 
información de Aguas de Manizales S.A. E.P.S.  
Para definir la mejor topografía a utilizar se probaron diferentes resoluciones para hallar la 
óptima. Se estableció finalmente como más adecuada la resolución de 10x10m, ya que esta 
representaba adecuadamente las pendiente máximas y mínimas de cada subcuenca. 
La información topográfica sirvió para determinar los siguientes parámetros del modelo: 
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 Pendiente promedio de las subcuencas en porcentaje; para todo el modelo, están 
en el rango de 1.23 % a 56.34%; para el caso de la zona urbana, se tienen pendientes 
entre 1.23 % a 34.53%, y para la zona natural o boscosa, entre 22.56% a 56.34%, 
siendo estas pendientes particularmente altas.  
 Ancho de las subcuencas (Figura 6-8): se determina dividiendo el área de subcuenca 
por la longitud máxima del flujo superficial, la cual es la distancia de la ruta del flujo 




Figura 6-8. Determinación del ancho  
6.2. Discretización de las subcuencas  
Para el proceso de discretización se tuvo en cuenta la siguiente información base: la 
dirección de flujo superficial obtenida a partir del MED y la red de alcantarillado con su 
correspondiente dirección de flujo, obtenida a partir de la cota batea.  
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La discretización consiste en subdividir la zona de estudio en subcuencas, de manera que 
en cada subcuenca la escorrentía superficial sea recolectada por la red de alcantarillado y 
dentro de la red se dirija todo el flujo a una cámara de salida. La discretización final cuenta 
con 56 subcuencas, con áreas comprendidas entre 0.62 ha a 2.97 ha, como se observa en 
la Figura 6-9. 
 
 
Figura 6-9. Discretización de la zona de estudio en subcuencas para la definición del modelo 
hidrodinámico en SWMM 
 
6.3. Calibración  
Para la calibración fueron seleccionados eventos con un tiempo de la precipitación máxima 
con un valor menor o igual al tiempo de concentración de la cuenca, que es definido por 
(Vélez Upegui & Botero Gutiérrez, 2011) en 22 minutos, así como eventos con un solo 
caudal pico para facilitar la calibración y, por último, se agregó un evento con múltiples 
picos para ajustar la calibración a este tipo de eventos. Los hietogramas con su 
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correspondiente hidrograma se muestran en la Figura 6-10 y el resumen de los eventos 
elegidos se muestra en la Tabla 6-6. 
Tabla 6-6: Resumen de los eventos seleccionados para la calibración 







01/07/2010 1 16.77 20.12 50 
14/04/2011 2 15.61 17.03 55 
18/06/2009 3 11.93 11.02 65 
2/03/2011 4 29.01 18.32 95 
07/04/2009 5 13.58 9.58 85 
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Modelo inicial 
El modelo implementado en SWMM se muestra en la Figura 6-4 y los valores iniciales 
ingresados en el modelo se presentan en la Tabla 6-7. Para la configuración de la simulación 
del modelo se tomó para el transporte de onda la onda dinámica, dado que la red de 
alcantarillado presenta contrapendientes en ciertos sectores; así mismo, se usa un 
intervalo de tiempo reducido de 10 segundos para evitar errores de estabilidad del cálculo, 
esto debido a que las pendientes elevadas de los conductos generan altas velocidades.  
Tabla 6-7: Valores iniciales del modelo  
Parámetro Rango o valor inicial 
Ancho [m] 51-210.3 
Coeficiente de rugosidad de Manning áreas impermeables [adim] 0.012 
Coeficiente de rugosidad de Manning áreas permeables [adim] 0.055-0.6 
Coeficiente de rugosidad de Manning del cauce [adim] 0.33 
Pendiente de las subcuencas [%] 1.23-56.38 
Porcentaje de área impermeable-subcuencas [%] 0-98.1 
Almacenamiento superficial para áreas impermeables [mm] 0.79-1 
Almacenamiento superficial para áreas permeables [mm] 2.5-7.6 
Porcentaje de área impermeable sin almacenamiento superficial 10 
 
 
Figura 6-11. Modelo implementado en SWMM 
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Análisis sensibilidad  
El análisis de sensibilidad consistió en verificar la sensibilidad de la respuesta del modelo 
ante los parámetros: ancho de la subcuenca, coeficiente de rugosidad de Manning de las 
subcuencas y del cauce y pendiente de las subcuencas. Este se realizó para mejorar los 
resultados de la calibración.  El análisis de sensibilidad se encuentra detallado en el anexo 
2. 
En el análisis de sensibilidad se obtuvo que el modelo es sensible a los siguientes 
parámetros: ancho de las subcuencas, coeficiente de rugosidad para áreas impermeables 
y áreas permeables en las subcuencas y coeficiente de rugosidad del cauce. Partiendo del 
resultado del análisis de sensibilidad, se concluye que para el proceso de calibración se 
deben realizar los siguientes cambios: 
 Aumentar el ancho de las subcuencas en 150 m. 
 Dejar el coeficiente de rugosidad de Manning de las áreas impermeables en el valor 
mínimo 0.011 
 Disminuir el coeficiente de rugosidad de Manning de las áreas permeables para 
todas subcuencas en un rango de 0.55 a 0.53. 
 Disminuir el coeficiente de rugosidad de Manning del cauce, tomando un rango de 
0.10 a 0.15, si es necesario hasta el valor mínimo recomendado por la literatura. 
 
Calibración  
En el proceso de calibración se realizaron en total 36 simulaciones. Se modificaron los 
siguientes parámetros: coeficiente de rugosidad de Manning para las áreas impermeables 
y permeables, ancho de las subcuencas, el coeficiente de rugosidad del cauce y el 
porcentaje de área impermeable sin almacenamiento superficial. En la Tabla 6-8 se 
muestran los cambios realizados para las simulaciones de mejor ajuste y finalmente el 
modelo calibrado corresponde a la simulación #36.  
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30 0.011 0.11 51-210 0.055-0.60 10 
28 0.011 0.11 131-290 0.055-0.60 10 
27 0.011 0.10 201-360 0.055-0.60 10 
26 0.011 0.10 201-360 0.055-0.38 10 
25 0.011 0.10 201-360 0.055-0.53 10 
35 0.011 0.05 201-360 0.055-0.60 10 
36 0.011 0.05 201-360 0.055-0.60 50 
 
Luego de implementado el ajuste de parámetros, el modelo se volvió a simular para todos 
los eventos de precipitación seleccionados para la calibración. Los resultados para los que 
se presentan en la Tabla 6-9 y la comparación entre hidrograma observado y simulado se 
muestra en la Figura 6-12. 













Tiempo al pico 
simulado 
1 8,551.29 7,212.18 6.79 6.36 17:10 
2 6,905.49 7,675.95 7.44 6.94 13:40 
3 4,850.57 5,209.66 3.84 4.20 13:50 
4 17730.90 15085.07 8.03 6.24 14:25 
5 5,800.90 6,266.85 4.96 6.72 17:55 
      
Evento 












1 17:10 18.57 6.73 0:00 0.76 
2 13:45 -10.04 7.27 0:05 0.80 
3 13:50 -6.89 -8.58 0:00 0.94 
4 14:25 17.54 28.57 0:00 0.88 










Figura 6-12. Resultados de la calibración  
 
6.4. Validación  
Los eventos de validación elegidos presentan un solo caudal pico o múltiples caudales pico; 
además, se tomaron eventos donde el tiempo de la precipitación máxima sea menor o 
mayor al tiempo de concentración; cabe aclarar que se tomaron un número considerable 
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de eventos para mejorar el resultado de la validación. Los eventos elegidos se muestran en 
la Tabla 6-10, y sus correspondientes hietogramas e hidrogramas se muestran en la Figura 
6-13. 








1 16/03/2009 10.63 9.81 65 
2 10/11/2009 18.15 11.46 95 
3 26/01/2010 18.74 8.99 125 
4 9/03/2011 17.49 9.54 110 
5 24-25/01/2009 24.78 11.43 130 
6 25/02/2011 29.15 29.15 65 
7 18/10/2009 12.05 11.13 65 
8 21/06/2009 18.06 8.74 135 
9 28/11/2009 20.05 15.04 80 
10 05-06/04/2010 17.28 15.95 65 















Figura 6-13. Eventos de validación   
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En el proceso de validación se encontró que el modelo tiene un ajuste satisfactorio, 
presentando un coeficiente de Nash entre 0.47 y 0.91. Los resultados de la validación se 
presentan en la Tabla 6-11 y los hietogramas con sus hidrogramas se muestran en la Figura 
6-14. Cabe aclarar que, aunque para el evento 1 no se tiene un ajuste satisfactorio del 
caudal pico con un error del 61.45%, así como para el evento 11 en el volumen total con 
un error del 30.86%, este fue el mejor ajuste conseguido para el modelo, y para los demás 
eventos se tiene un ajuste satisfactorio con errores menores al 22% y 16% 
correspondientes al caudal pico y el volumen total.   
Tabla 6-11: Resumen de la validación   
Evento 








1 61.45 0.75 15.56 0:00 
2 8.6 0.91 2.7 0:05 
3 6.8 0.69 11.7 0:05 
4 14.11 0.47 -10.12 0:30 
5 -6.20 0.90 2.27 0:10 
6 8.5 0.75 15.6 0:00 
7 -18.9 0.75 -8.9 0:05 
8 -21.9 0.85 -5.9 0:00 
9 5.7 0.62 0.4 0:00 
10 19.61 0.89 10.93 0:00 
















   
  
  
Figura 6-14. Resultados de la validación   
6.5. Análisis hidráulico 
A partir del modelo validado se simuló la lluvia de diseño, para lo cual se tomó como tiempo 
de concentración de la cuenca 22 minutos de acuerdo con (Vélez Upegui & Botero 
Gutiérrez, 2011), el periodo de retorno adoptado es el establecido por el RAS-Resolución 
0330 (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2017) de 5 años. La curva Intensidad-
duración-frecuencia IDF utilizada es la correspondiente a la estación Agronomía-Cenicafé 







Dónde:      T=periodo de retorno [años]          
t=tiempo de concentración [min]   I=intensidad de la lluvia de diseño [mm/h] 
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Para calcular la lluvia de diseño se utilizaron tres distribuciones, la primera obtenida por 
medio del método de bloques alternados de tipo centrado y las otras dos por las 
distribuciones para la ciudad de Manizales obtenidas por (Rincón et al., 2015)(Figura 6-15); 
las 2 distribuciones corresponden, la primera al percentil 5% y la otra al percentil 50%. Las 
lluvias de diseño obtenidas para las tres distribuciones se muestran en la Tabla 6-12 y 
Figura 6-16. 
 
Figura 6-15. Distribución para Manizales para el percentil 5% y 50% para un evento de duración 
de 25 minutos  
Fuente:(Rincón et al., 2015) 
 











01:00 0 0 0 0 
01:05 5 1.41 1.80 5.29 
01:10 10 1.99 3.26 9.18 
01:15 15 8.08 9.36 12.95 
01:20 20 12.14 14.63 6.84 
01:25 25 14.85 9.43 4.20 
 
 




Figura 6-16: Hietogramas para las diferentes distribuciones seleccionadas para obtener la lluvia 
diseño 
 
Como resultado de la simulación del modelo hidrodinámico del caso de estudio en SWMM 
ante la ocurrencia de una lluvia de diseño, se observaron inundaciones en diferentes 
puntos independientemente de la distribución temporal de la precipitación. Sin embargo, 
para las tres distribuciones de lluvia de diseño se encontraron diferencias en la magnitud 
de la inundación del sistema: para los bloques alternados se presenta inundación en 147 
cámaras, para la distribución del percentil 50% en 160 cámaras y para la distribución del 
percentil 5% en 167 cámaras. También, cabe señalar que el hidrograma a la salida del 
sistema varía para las tres distribuciones, como se observa en la Figura 6-17. Para la lluvia 
centrada se presenta el menor tiempo al pico en el hidrograma a los 25 minutos y también 
el menor caudal pico de las tres distribuciones; para las otras dos distribuciones de 
precipitación se presenta un mayor tiempo en alcanzar el pico (30 minutos) y, 
adicionalmente, para el patrón 5% se presenta un mayor caudal pico. Por consiguiente, 
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para la lluvia de diseño se elige la distribución de percentil 5%, que es la que produce 
episodios de inundación en una mayor cantidad de puntos del sistema; para esta se 
realizará todo el análisis hidráulico del sistema que se muestra a continuación.  
 
 
Figura 6-17: Hidrogramas en la salida del sistema para diferentes las distribuciones 
 
El reporte completo de la simulación para la distribución del percentil 5% se presenta en el 
anexo 3 y, a continuación, se muestran los resultados más importantes del 
comportamiento hidráulico del sistema para la distribución del percentil 5%. 
En el sistema, las cámaras presentan inundación y los conductos entran en carga a partir 
del minuto 15 hasta el minuto 35. Al minuto 20 se presentan las inundaciones 
principalmente en las cámaras que conectan directamente con las subcuencas, esto debido 
a que el flujo de salida de la subcuenca ingresa a una sola cámara, pero en la realidad la 
escorrentía ingresa a la red por diversos sumideros, de manera que para el presente 
modelo no se tiene en cuenta el  flujo en calles y el ingreso de la escorrentía por los 
sumideros (ver Figura 6-19). Al minuto 25 (ver Figura 6-20) la inundación se extiende a las 
cámaras circundantes de las que inicialmente entraron en inundación. Ya para el minuto 
30 (Figura 6-21), que es la condición más crítica, se presentan inundaciones en la mayor 
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parte de la zona urbana de la cuenca y también hacia los descoles o vertimientos a la 
quebrada Palogrande. Después del minuto 35, las redes continúan trabajando a presión, 
pero sin inundación en las cámaras. 
Adicionalmente, el tránsito del flujo se presenta en la Figura 6-18, donde se muestra que 
el tiempo en alcanzar el pico es el minuto 30, es decir, 5 minutos después del pico de la 
lluvia, y se presenta de manera simultánea en toda la cuenca. 
 
 
Figura 6-18: Transito del hidrograma para diferentes puntos de la cuenca (Ver localización 
de los puntos en la Figura 6-19) 




Figura 6-19: Comportamiento hidráulico del sistema para el minuto 20 
 




Figura 6-20: Comportamiento hidráulico del sistema para el minuto 25 
 




Figura 6-21: Comportamiento hidráulico de la cuenca al minuto 30 
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Las velocidades del sistema en ciertas zonas superan los valores recomendados por la 
normativa; en el RAS 2000 (Ministerio de Desarrollo Económico, 2000) se dan valores de 
velocidad máxima según el material, con 5 m/s para concreto y 10 m/s para PVC; 
igualmente, en la actualización de la normativa Resolución 0330 o RAS-2017 (Ministerio de 
Vivienda Ciudad y Territorio, 2017) se recomienda máximo 10 m/s para tuberías sin 
revestimiento interior y que no debe superar los límites impuestos por el material. 
Como se observa en la Figura 6-22, el flujo transportado por los conductos señalados en 
morado tiene velocidad entre 5 m/s y 10 m/s; estas zonas se localizan en los conductos 
antes de los descoles o vertimientos y a las salidas de las zonas críticas (se describen más 
adelante); estos corresponden a conductos en concreto excediendo el límite de la 
velocidad impuesto por la norma, exceptuando la zona marcada con un círculo azul en la 
Figura 6-22 que son conductos de PVC. 
Por otro lado, se presentan conductos con velocidades mayores a 10 m/s que se marcan 
en la Figura 6-22 con los círculos rojos. Se localizan en los conductos que conectan con el 
descole o los cercanos. Para estos conductos, las pendientes son entre el 24.1% y el 68.9% 
y recolectan gran parte de la escorrentía, lo que justifica las velocidades tan altas.  
En la Figura 6-23 se presentan las zonas críticas de comportamiento hidráulico para el 
momento más desfavorable que corresponde al minuto 30; se presentan en rojo los 
conductos que entran en carga y las cámaras que entran en inundación; el tamaño y color 
de cada cámara indica el caudal de inundación. En total, se presentan 7 zonas críticas que 
se describen a continuación.  
 
 




Figura 6-22: Velocidades registradas para el momento más crítico 
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Figura 6-23. Zonas críticas de la zona de estudio  
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 Zona #1 
La zona #1 está ubicada en el barrio Belén, entre la carrera 24, calle 55ª, calle 55, carrera 
27, la avenida paralela y el colegio INEM. Las cámaras presentan inundaciones con caudales 
entre 50.14 l/s y 211.00 l/s en la hora crítica (minuto 30) (Figura 6-24). 
 
Figura 6-24. Comportamiento hidráulico de la zona #1 para la lluvia de diseño. Los perfiles 
indicados se muestran en la Figura 6-25 
 
Se observa que toda esta zona presenta inundación en todas las cámaras desde el minuto 
15 hasta el minuto 35, agravada porque existen conductos a contrapendiente en cada uno 
de los perfiles transversales que se muestran marcados con un círculo rojo en la Figura 6-25. 
Las cámaras entran en carga rápidamente, de manera que desde el minuto 15 al minuto 
20 pasa de presentarse inundación en una sola cámara a 10 cámaras. También, se 
presentan inversiones en la dirección de flujo en diferentes conductos marcados con 
círculos azules en la Figura 6-24, demostrando problemas de capacidad de la red en dicha 
zona.  
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Perfil 5 Perfil 6 
  
Leyenda 
 La dirección de flujo de cada tramo   
  
Puntos a contrapendiente 
La misma leyenda se usa para todos los perfiles 
Perfil 7  
Figura 6-25: Perfiles transversales de la zona # 1 para el minuto 30  
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 Zona #2 
Se ubica en el barrio La Estrella (Figura 6-26); se presentan inundaciones con caudal entre 
30.58 l/s y 460.59 l/s. Las inundaciones en esta zona se presentan entre el minuto 20 y el 
minuto 30; para el minuto 20 se producen en el centro de la red (cámara de salida de las 
subcuencas SC_10 y SC_14) y en los conductos localizados en la parte superior de esta 
cámara; al llegar al minuto 30, las inundaciones se han extendido a la parte inferior y a la 
salida de la cámara nombrada. Adicionalmente, se presenta la inversión del sentido del 
flujo en varios conductos, los cuales se marcaron con círculos azules en la Figura 6-26. Por 
consiguiente, se demuestra la falta de capacidad hidráulica de esta zona; esto se acentúa 
por la topología de la red, donde la mayoría de los conductos se conectan a dos cámaras 
localizadas en el centro.  Por último, los perfiles transversales se muestran en la Figura 6-27 
para el momento de máxima inundación, es decir para el minuto 30 de la simulación. 
 
Figura 6-26. Comportamiento hidráulico de la zona #2 para la lluvia de diseño. Los perfiles 
indicados se muestran en la Figura 6-27 
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Figura 6-27: Perfiles transversales de la zona #2 para el minuto 30 
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 Zona #3 
Se encuentra localizada en el barrio Belén entre la calle 57ª, calle 57, carrera 24ª y avenida 
paralela, se presentan inundaciones con caudales entre 28.1 l/s y 362.86 l/s (Figura 6-28).  
Los perfiles transversales se presentan en la Figura 6-29. Como se observa en los perfiles, 
se muestra un conducto a contrapendiente para un tramo, marcado con un círculo rojo. 
Toda la zona presenta inundación en la mayoría de las cámaras desde el minuto 20 y 
persisten hasta el minuto 35 del evento de lluvia. La inundación empieza para el minuto 20 
en el conductos en forma de triángulo (salida subcuenca SC_5), siguiendo hacia aguas 
arriba con la inversión del sentido del flujo que se muestra en la Figura 6-28 con el círculo 
azul, como hacia aguas abajo teniendo inversión hacia la salida. Se presenta una falta de 
capacidad hidráulica de la zona que se acentúa principalmente en la parte central de la 
misma y en la salida de la zona.  
 
Figura 6-28. Comportamiento hidráulico de la zona #3 para la lluvia de diseño. Los perfiles 
indicados se muestran en la Figura 6-29 









Figura 6-29. Perfiles transversales zona #3 para el minuto 30 
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 Zona #4 
La zona # 4 se ubica en el velódromo, los caudales de inundación están entre 41.78 l/s y 
193.74 l/s, como se observa en la Figura 6-30. En este caso, se presentan inundaciones en 
todas las cámaras entre los minutos 20 al 30, así como inversión del sentido del flujo para 
conductos iniciales del perfil marcado con un círculo morado en la Figura 6-30. Los perfiles 
se muestran en la Figura 6-31. 
 
Figura 6-30. Comportamiento hidráulico de la zona #4 para la lluvia de diseño. Los perfiles 








Figura 6-31.Perfiles transversales zona #4 para el minuto 30 
 
 
 Zona #5 
La zona 5 se ubica en el estadio Palogrande en su parte sur; esta zona tiene caudales de 
inundación entre 29.38 l/s y 272.88 l/s (Figura 6-32). Se presentan las inundaciones para el 
mismo periodo que la zona anterior, pero en esta zona se encuentra un conducto a contra 
pendiente marcado en rojo en la Figura 6-33, lo que agrava la inundación.  
 
Figura 6-32. Comportamiento hidráulico de la zona #5 para la lluvia de diseño.  
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Figura 6-33. Zona #5 Perfil #1 para el minuto 30 
 Zona #6 
Se ubica en el barrio Palogrande en zona del Coliseo y sus canchas anexas y una zona 
urbana ubicada en la calle 64, calle 64ª, carrera 23c y carrera 24. Se tienen inundaciones 
entre 33.15 l/s y 262.31 l/s. 
En la zona 6 se presenta inundación en la mayoría de las cámaras desde el minuto 20 hasta 
el minuto 30; se agrava porque existen inversiones en el sentido del flujo en la parte 
superior de la red marcados con círculos azules en la Figura 6-34; al no tener capacidad 
hidráulica la cámara donde se intersecan ambos conductos, el flujo se invierte a los 
conductos circundantes.  Lo anterior evidencia problemas de capacidad de la red de la zona 
#6. Por último, los correspondientes perfiles se presentan en la Figura 6-35 para el minuto 
30 de la simulación.




Figura 6-34. Comportamiento hidráulico de la zona #6 para la lluvia de diseño. Los perfiles 
indicados se muestran en la Figura 6-35
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Figura 6-35. Perfiles transversales zona #6 para el minuto 30 
 
 Zona #7 
La zona #7 se ubica al lado de la carrera 27, y los caudales de inundación están en el rango 
de 42.63 l/s a 167.5 l/s (Figura 6-36). Entre el minuto 20 y el minuto 30 se presenta 
inundación en esta zona, agravada porque existen conductos a contrapendiente en 
diferentes tramos; se marcan en los perfiles transversales con un círculo rojo (Figura 6-37). 
Las cámaras entran en inundación de manera rápida, pasando del minuto 20 de dos 
cámaras en inundación al minuto 25 con 9 cámaras, evidenciando los problemas de 
capacidad hidráulica de la red.  
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Figura 6-36. Comportamiento hidráulico de la zona #7 para la lluvia de diseño. Los perfiles 
indicados se muestran en la Figura 6-37 
 
Como conclusión general de todo el análisis hidráulico se obtiene que el modelo presenta 
inundaciones que se dan de manera rápida debido a las altas pendientes de las subcuencas 
y las cortas longitudes de flujo para ingresar a la red. Adicionalmente, comparándolo con 
el registro de inundaciones pluviales, este corresponde para todos los barrios menos para 
el barrio La Estrella (zona 2) que no registra inundación en el diagnóstico.  
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7. Propuesta de SUDS 
7.1. Selección de SUDS 
Para la selección de SUDS se ha hecho una recopilación bibliográfica de las diferentes 
tipologías de SUDS (ver sección 3.3.1 Tipos de SUDS) que incluye las principales 
características, ventajas y desventajas y, por otro lado, se tienen en cuenta las condiciones 
limitantes que se presentan en Manizales, que son las siguientes: 
 Falta de espacio: por las altas pendientes y las zonas densamente urbanizadas, no 
se presenta mucha disponibilidad de espacio para la implementación de 
estructuras de SUDS. 
 Infiltración no recomendable: por la gran cantidad de deslizamientos que se 
presentan en la ciudad por los suelos finos, rellenos hidráulicos y las altas 
pendientes, combinado con el proceso de urbanización (Arango Gartner, 2000). No 
es recomendable o conveniente realizar infiltración, debido a que eso aumentaría 
el riesgo de que ocurran deslizamientos. 
 Altas pendientes superficiales. 
A continuación, en la Tabla 7-1 se presentan los tipos de SUDS con sus principales 
características, descantando aquellos más convenientes obtenidos a partir de la evaluación 
para los tres criterios limitantes precedentes: 
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Tabla 7-1: Selección de SUDS  











Techos verdes No Ninguna No X 
Cunetas verdes Si/No Media 
Máximo 4% y 10% 
con peqeños azudes a 
 
Depósitos de lluvia: 
cisternas y barril de 
lluvia 
No Bajo No X 
Pavimentos porosos Si Ninguna Máximo 5% b  
Sistemas de 
Biorretención y 
Jardines de Lluvia 
Si Medio-Bajo Máximo 6% b  
Zanjas de infiltración Si Medio-Bajo Máximo 5% b  
Áreas de inifiltración Si Alto 
Máximo 1% para la 
base c 
 
Pozo seco o de 
infiltración 
















Si Bajo Máximo 25% b  
Franja de vegetación Si Medio-Alto Máximo 33% b  
Desconexión de 
bajantes de aguas 
lluvias 
Si/No Medio No  
 
Los SUDS seleccionados son los que necesitan menor demanda de espacio, no tienen 
restricciones de pendiente y se eliminaron por completo los SUDS que funcionan con 
infiltración.  
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Con base en el análisis realizado, se eligieron los depósitos de lluvia y los techos verdes 
como estructuras SUDS a implementar en el modelo del caso de estudio, ambos aplicados 
a nivel de edificación en los techos.  
7.2. Determinación de parámetros  
7.2.1. SUDS#1: Depósitos de lluvia 
Los parámetros del depósito de lluvia se tomaron de dos tipologías de depósitos 
disponibles en el comercio. El primero corresponde a una cisterna con una capacidad de 
10.000 l que se observa en la Figura 7-1, la que requiere un espacio importante con un 












Altura con tapa=2.43 m 
Diámetro tapa=0.6 m 
 
Figura 7-1: Cisternas para la aplicación de SUDS depósitos de lluvia  
Fuente: (Rotoplas, 2018) 
 
El segundo corresponde a un barril de lluvia con una capacidad de 1.100 l (Figura 7-2); al 
contrario que el anterior, este requiere poco espacio con un diámetro 1.11 m y con un área 
en planta de 0.96 m2, lo que lo hace aplicable a instalaciones como casas y edificios multi-
vivienda.  




Tanque Botella Tapa Rosca-PAVCO 
Capacidad=1100 l 
Altura con tapa (H)=1.35 m 
Diámetro (B)=1.11 m 
Diámetro tapa (B1)=554 mm 
 
Figura 7-2: Barril de lluvia para la aplicación de SUDS depósitos de lluvia  
Fuente: (PAVCO, 2014) 
 
Los parámetros introducidos en SWMM para ambos depósitos de lluvia se presentan en la 
Tabla 7-2. 
Tabla 7-2: Parámetros para depósitos de lluvia para la definición de los SUDS 
Capa Parametro Cisterna Barril de lluvia 
Almacenamiento Altura 2247 mm 1158 mm 
Dren 
Coeficiente de dren (C) 0.50 0.50 
Exponente de dren (n) 2.66 2.66 
Altura del dren 2247mm 1158 mm 
Aplazamiento de 
liberación del volumen 
almacenado 
5 h 5 h 
- Área por cada unidad 4.45 m2 0.96 m2 
 
Los parámetros de la capa del dren o la tubería de salida se determinaron de la siguiente 
manera: 
 Coeficiente (C) y exponente de dren (n): determinan el flujo por unidad de área en 
función de la altura por encima de la tubería (h) (Valbuena Villalonga, 2016):  
𝑞 = 𝐶 ∗ ℎ𝑛 Ecuación 7-1 
q, caudal unitario     C, coeficiente de dren. 
h, altura por encima del dren o tubería.      
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La Ecuación 7-1 proviene del teorema de Torricelli quien estudió el flujo de un líquido 
contenido en un recipiente que sale por medio de un pequeño orificio bajo la acción de la 





= 𝐶𝑑 ∗ √2𝑔 ∗ ℎ0.5 = 𝐶 ∗ ℎ0.5 
Ecuación 7-2 
𝐶 = 𝐶𝑑 ∗ √2𝑔 Ecuación 7-3 
Q, caudal total que evacúa la tubería.  A, área de la sección transversal. 
g, gravedad.     Cd, coeficiente de descarga. 
Para Cd, el coeficiente de descarga, se propone 0.6 (Valbuena Villalonga, 2016), por lo 
tanto el coeficiente final se halla multiplicando 𝐶 = 0.6 ∗ √2 ∗ 9.81 = 2.66 . 
 Altura del dren, h: altura donde se ubica el dren partiendo de la base de la cisternas 
(Rossman & Huber, 2016). Se toma la altura del depósito de lluvia. 
 Aplazamiento de liberación: es el periodo que se demora el flujo para evacuar el 
volumen almacenado después de que termine la lluvia. Si se establece como 0 
horas, se considera que la línea de drenaje está siempre abierta (Rossman & Huber, 
2016). Para este caso, se asumen 5 horas de aplazamiento.  
Para la aplicación de los depósitos de lluvia se ingresaron los parámetros para cada 
subcuenca. Para ello, es necesario calcular para la subcuenca el porcentaje de área 
impermeable tratada por los SUDS, que corresponde al área total de techos de la 
subcuenca. Adicionalmente, es necesario ingresar el número de unidades de SUDS; para la 
definición de este parámetro, se dispuso la aplicación de un depósito de lluvia por techo; 
los techos verdes se determinaron como se muestra a continuación.   
7.2.2. SUDS#2: Techos verdes 
Las áreas de los techos de edificaciones en la zona de estudio fueron determinadas por 
medio de fotografía aérea en conjunto con la herramienta Open Layer (Kalberer & Walker, 
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2018) de Qgis (QGIS development team, 2017); los techos definidos se localizan en las 
subcuencas donde la red de alcantarillado presenta inundaciones. En total, se tienen 618 
techos para la zona de estudio, con áreas comprendidas entre 39.6 y 4117.8 m2, como se 
observa en la Figura 7-3. 
 
Figura 7-3: Techos para la aplicación de SUDS 
 
Se aplicaron techos verdes extensivos porque pueden ser implementados hasta 
pendientes de 30º, los parámetros de los techos verdes extensivos se presentan en la Tabla 
7-3.  
Tabla 7-3: Parámetros del techo verde extensivo 
 Fuente: (Carson et al., 2015), *Elaboración propia 
Capa Parametro 
Superficie Altura de la berma 0 mm 
Volumen de vegetación  0 % 
Rugosidad de la superficie 0.04 
Pendiente de la superficie 5 %* 
Suelo  
Espesor 100 mm 
Porosidad 0.51 m3/m3 
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Capacidad de campo 0.49 m3/m3 
Punto de marchitez 0.09 m3/m3 
Conductividad hidráulica 170 mm/h 
Pendiente de conductividad 10 % 
Altura de succión 100 mm 
Almacenamiento Espesor 19 mm 
Relación de huecos 0.85 
Rugosidad 0.01 
- Área por cada unidad 32 m2* 
- Ancho de la unidad  4 m* 
 
Cabe aclarar que no se cuenta con la información sobre la pendiente de los techos, por lo 
cual se realizó un análisis de sensibilidad de este parámetro. Como se muestra en la Tabla 
7-4, no tiene ninguna incidencia en los resultados el cambio de la pendiente, de manera 
que se asumió una pendiente del 5% para todos los techos.   











Flujo de salida por 
superficie [mm] 
1 38.47 9.00 47.47 0.00 
5 38.47 9.00 47.47 0.00 
10 38.47 9.00 47.47 0.00 
30 38.47 9.00 47.47 0.00 
 
Para determinar el área por cada unidad de techo verde se buscaron los techos con menor 
área, para definir el ancho y el largo del techo verde de cada unidad (Figura 7-4), de modo 
que se definió un área por unidad de SUDS de 32 m2. 
Para la aplicación de los techos verdes se ingresaron a cada subcuenca los parámetros de 
este. También, se recalculó el porcentaje de área impermeable excluyendo el área de 
techos total, así como el ancho de la subcuenca que exceptúa el área de techos para su 
cálculo (ver Figura 3-20); por último, el número de unidades se calculó dividiendo el área 
de techos total en el área de cada unidad. 
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Figura 7-4: Dimensionamiento de las unidades del techo verde extensivo 
 
7.3. Evaluación hidráulica  
Para la modelación de los SUDS se debe determinar el periodo de retorno, y teniendo en 
cuenta que El RAS 2017 (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2017) no especifica un 
periodo de retorno para los SUDS, de la revisión bibliográfica, se encuentra la 
recomendación de (Molina León et al., 2011),  de un periodo de retorno de 2 años.  
Los SUDS fueron evaluados en dos zonas críticas de las identificadas con la modelación en 
el capítulo 6 apartado 6.5, específicamente las zonas 3 y 6 (ver Figura 7-5).  Se eligieron 
estas zonas porque sus conductos tienen las mayores pendientes y se quiere revisar cómo 
los SUDS propuestos retardan la respuesta del sistema y de esta manera mitigan las 
inundaciones. Las pendientes de los conductos para la zona 3 se encuentran entre 0.14% y 
17.81% y para la zona 6 están comprendidas entre 1.38% y 12.75%. 
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Figura 7-5: Zonas elegidas para la aplicación de los SUDS 
 
El RAS 2017 (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio, 2017) establece que los SUDS como 
mínimo deben reducir un 25% del caudal pico de la lluvia de diseño para ser aceptados; 
con esta premisa, se evaluarán los SUDS a implementar.  
7.3.1. Modificación de la discretización  
Para revisar el comportamiento de los SUDS se realizó una mayor discretización de las 
subcuencas, para detallar el comportamiento hidráulico de los SUDS implementados y su 
respuesta en la red. Cada zona elegida se simuló por separado; en la Figura 7-6 se muestra 
7.Propuesta de SUDS 157 
 
el hidrograma a la salida del sistema para cada zona; se observa que no se modifica 
sustancialmente el hidrograma de salida, de manera que no hay cambios considerables a 
partir del modelo validado. Por último, el comportamiento hidráulico de cada zona con 
ambas discretizaciones se detalla en la Figura 7-7.  
 
 
Figura 7-6: Comparación del análisis hidráulico y la discretización más detallada  
 




Figura 7-7: Comparación del análisis hidráulico para la discretización más detallada y la inicial. Izquierda:zona 3 y derecha:zona 6 
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7.3.2. SUDS#1: Depósitos de lluvia 
Para las mismas zonas se aplicaron a la vez barriles de lluvia y cisternas como se detalla 
más adelante. Para el caso las cisternas se presenta un desempeño aceptable en general, 
de modo que las cisternas almacenan todo el caudal de entrada lo que se observa en la 
Figura 7-8. Sin embargo, es de aclarar que se utilizaron más cisternas que techos. 
En la Figura 7-8 se observan la respuesta de cada SUDS en lo referente a la capacidad de 
almacenamiento, el caudal de entrada y el caudal de salida. El almacenamiento que ofrece 
cada SUDS, se representa como volumen unitario en mm (m3/m2), es decir representa el 
volumen por el área de SUDS implementados (Rossman, 2015). Igualmente, el caudal de 
entrada y de salida se presentan como caudales unitarios en mm, es decir (m3/s/m2/s), es 
decir es el caudal por el área de SUDS para la duración del evento. 
Para los barriles de lluvia aplicados al resto de las subcuencas se presenta un desempeño 
no satisfactorio (Figura 7-8), dado que sólo genera un almacenamiento final de 1158 mm 
para todas las subcuencas, con caudales de entrada entre 4062 mm a 15514 mm, 
generando caudales de salida altos entre 2904 mm a 14356 mm.  
 
Figura 7-8: Desempeño de los depósitos de lluvia 
Zona 3 
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Para la zona 3 existe una efectividad mala disminuyendo levemente el caudal pico, tanto 
para los barriles de lluvias como para las cisternas. En el caso de las cisternas, para las 
SC_4.1 y SC_4.5, que presentan caudales de inundación correspondientes a 81.72 l/s y 
98.78 l/s, con una disminución máxima de 43.6% del caudal de inundación. En el caso de 
aplicación de los barriles de lluvia, las inundaciones persisten con caudales de inundación 
de 27.03 l/s a 125.60 l/s obteniendo una disminución máxima de 30.7%, como se muestra 
en la Figura 7-9. 
 
Figura 7-9: Comportamiento hidráulico del sistema luego de la implementación de depósitos de 
lluvia como estructuras SUDS para zona#3. 
En el caso de las cisternas, se observa que solo se logra disminuir la inundación en tres 
cámaras (Figura 7-10). De estas, sólo se obtiene una disminución del caudal pico superior 
al 25% para la cámara 20064C; sin embargo, se logra disminuir el volumen de inundación 
en todas las cámaras. A pesar de lo anterior, su aplicación es válida porque cumple la 
restricción dada por la normativa.  
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Figura 7-10: Comparación del comportamiento hidráulico entre el sistema sin SUDS y con la aplicación de los depósitos de lluvia para zona #3 
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Para los barriles de lluvia como se observa en la Figura 7-10 para algunas cámaras se 
disminuye el volumen de inundación entre un 3% a un 14.3%; pero para otras cámaras se 
aumenta el caudal pico entre un 1.2% a un 23.3%, este aumento sucede debido al caudal 
de salida del SUDS (Figura 7-8) que se combina con el flujo transportado por la red de 
alcantarillado. De manera, que se consigue una mitigación muy baja de las inundaciones 
que no cumple con el mínimo de atenuación propuesto por el RAS.   
Zona 6 
Para la zona 6 se tiene un comportamiento similar al de la zona 3, es decir, se presenta una 
atenuación mínima tanto para el caso de los barriles de lluvias como de las cisternas. Para 
las cisternas aplicadas para las subcuencas SC_13.1 y SC_29.1, las inundaciones persisten, 
presentándose caudales pico para el instante más crítico correspondientes a 151.3 l/s y 
30.98 l/s (Figura 7-11), lo que es similar para los barriles de lluvia.  
 
Figura 7-11: Comportamiento hidráulico del sistema luego de la implementación de depósitos de 
lluvia como estructuras SUDS para zona#6. 
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Figura 7-12: Comparación del comportamiento hidráulico entre el sistema sin SUDS y con la aplicación de los depósitos de lluvia para zona #6 
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Para el caso de las cisternas que se muestran en la Figura 7-12, la diferencia de caudal pico 
es superior al 25% para ambas cámaras (-43.5% y -56.5%), pero persiste la inundación para 
ambas cámaras (Figura 7-11). En el caso de los barriles de lluvia, se presenta un 
comportamiento similar a la zona anterior, teniendo un aumento en el porcentaje de 
diferencia de caudal pico entre 2% y 24% (Figura 7-10), con lo cual se presenta un 
comportamiento similar a la zona 3.   
7.3.3. SUDS#2: Techos verdes  
En cuanto a los techos verdes, el desempeño es igual para todas las subcuencas, con un 
flujo de entrada de 33.41 mm (precipitación total), un almacenamiento inicial de 9 mm y 
un almacenamiento final de 42.41 mm, reteniendo toda la lluvia. En la Figura 7-13 se 
muestra la lluvia de diseño acumulada o caudal de entrada con respecto el 
almacenamiento del techo verde, siendo este último el mayor de los dos para el fin de la 
lluvia.  
 
Figura 7-13: Desempeño de los techos verdes extensivos durante el evento de lluvia 
Zona 3 
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Para la zona 3 existe una efectividad muy buena al disminuir el caudal pico, aunque no 
atenúa totalmente las inundaciones. Después de la aplicación del techo verde se observan 
caudales de inundación en el rango de 15.7 l/s a 61.73 l/s (Figura 7-14); se presenta una 
atenuación del caudal pico mínima del 12.4% hasta una atenuación total de la inundación.   
 
Figura 7-14: Comportamiento hidráulico del sistema luego de la implementación de los techos 
verdes como estructuras SUDS para zona #3 
 
Como se observa en la Figura 7-15, con la aplicación de techos verdes se obtienen 
decrementos en el caudal pico superiores al 25%, exceptuando las cámaras 20071C y 
20071C, valor que establece el RAS como mínimo para aceptar los SUDS. Por otro lado, se 
logra disminuir el volumen de inundación para todas las cámaras en más del 50%, así como 
el tiempo en que se produce la inundación entre 5 a 40 minutos. En conclusión, aunque no 
mitiga totalmente la inundación se presenta una buena atenuación de esta y la reducción 
en caudal es acorde a lo establecido por la normativa colombiana.  
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Figura 7-15: Comparación del comportamiento hidráulico entre el sistema sin SUDS y con la aplicación de los techos verdes para zona #3. 
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Zona 6 
Igualmente, para la zona 6 se obtiene una buena efectividad en la disminución del caudal 
pico. Después de la implementación en el modelo en SWMM de las estructuras SUDS 
correspondientes a los techos verdes se observan caudales de inundación en el rango de 
15.7 l/s a 61.73 l/s para el momento más crítico, minuto 30 desde el inicio de la 
precipitación de diseño (Figura 7-16). 
 
Figura 7-16: Comportamiento hidráulico del sistema luego de la implementación de techos 
verdes como estructuras SUDS para zona#6. 
Igualmente, para la zona 6 se cumple el impuesto por la normativa para la mayoría de las 
cámaras (Figura 7-17). La reducción del tiempo de inundación tiene un rango entre 10 a 25 
minutos y la disminución del volumen de inundación para la mayoría de las cámaras es 
mayor al 31%. Sin embargo, para las cámaras 21280C y 21333C se presenta un aumento 
en el caudal pico, también una disminución del volumen de inundación de -72.7% y -45.5% 
respectivamente.
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8. Conclusiones  
8.1. Diagnóstico de inundaciones pluviales para Manizales 
Se presenta una metodología sencilla que permite, a partir de la información encontrada, 
evaluar las inundaciones pluviales en ciudades de montaña. Se parte de la hipótesis de que 
las altas velocidades de flujo están condicionadas por la topografía y, adicionalmente, se 
presentan zonas con cambios abruptos de pendiente superficial, es decir, laderas 
pendientes al lado de zonas planas, en donde la escorrentía se puede acumular 
produciendo inundaciones pluviales. 
Al aplicar la metodología se puede evidenciar que, en Manizales, las inundaciones pluviales 
en su mayoría están correlacionadas con la topografía abrupta. De manera que en 
Manizales existen zonas de acumulación de escorrentía superficial. 
Se encontró que tales zonas de acumulación de escorrentía superficial se corresponden a 
las vías principales (Avenida Kevin Ángel y Vía Panamericana) que se localizan 
paralelamente a los principales afluentes naturales (Quebrada Olivares y Río Chinchiná), 
de manera que generan las inundaciones pluviales en los alrededores de dichas vías. 
Aunque la mayor parte de los casos de inundaciones examinados son debidos a las altas 
velocidades de flujo condicionadas por la topografía, existen zonas de la ciudad en donde 
la causa se podría vincular a un problema de capacidad hidráulica. Estas se ubican en la 
zona céntrica de la ciudad (comuna San José y Cumanday) que corresponde a la red de 
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alcantarillado con el 69% instalada entre los años de 1930 a 1961, así como las densidades 
poblacionales más altas de la ciudad, 269 hab/ha y 247 hab/ha respectivamente. 
La falta de drenajes naturales en la cuenca de la quebrada Olivares se presenta porque ha 
sido una cuenca más modificada topográficamente y urbanizada debido a su mayor 
pendiente natural, lo que se hipotetiza como las causas de las actuales inundaciones 
pluviales de la zona.  
En general, históricamente los eventos de inundaciones no son registrados en la ciudad; 
sin embargo, la percepción ciudadana y los pocos registros que se tienen indican que la 
problemática se ha incrementado en los últimos años.  A pesar de la poca información 
existente, la información registrada proporciona una estimación de la tendencia al 
incremento tanto temporal como espacial. 
Esta metodología tendría mejor aplicación contando con datos más detallados 
espacialmente, principalmente si las inundaciones son reportadas a nivel de dirección, lo 
que permitirá relacionarlo con los sumideros y encontrar los puntos más críticos en la red 
de alcantarillado. 
La metodología propuesta para el diagnóstico de inundaciones pluviales es sencilla, 
incluyendo el análisis histórico de los registros de inundación y la correlación con las 
condiciones topográficas. También, los insumos son información generalmente disponible, 
como información topográfica y registros de inundación que se pueden conseguir en la 
prensa local. Además, que la hipótesis planteada se relaciona en gran medida con cómo se 
transporta la escorrentía para zonas de altas pendientes. 
8.2. Modelación hidrodinámica en SWMM  
Se propuso un modelo hidrodinámico del drenaje urbano para la zona de estudio en 
SWMM. Las particularidades superficiales, la alta heterogeneidad en usos del suelo de la 
cuenca y las condiciones topográficas, principalmente las características de pendiente, son 
relevantes a la hora de la discretización del modelo. 
8: Conclusiones 171 
 
Por la heterogeneidad del uso del suelo en la cuenca de estudio, la discretización fue 
compleja, dado que se busca obtener subcuencas con áreas similares para mejorar los 
resultados de la simulación. 
En el análisis de sensibilidad se obtuvo que el modelo es muy sensible a las modificaciones 
que se dan en los siguientes parámetros de entrada: coeficiente de rugosidad para áreas 
impermeables y áreas permeables en las subcuencas, y coeficiente de rugosidad del cauce. 
Para la calibración, se tomaron cinco eventos registrados en 2 estaciones, con solo un 
caudal pico y una respuesta rápida. El modelo calibrado presenta errores de volumen entre 
-10.04% a 18.57% y un indicador de Nash-Sutcliffe entre 0.76 a 0.94, lo que es considerado 
satisfactorio. 
Para la validación se tomaron trece eventos de los cuales se tienen eventos con uno o 
varios caudales pico, así como diferentes tiempos de inicio y tiempos pico. Como resultado 
de la validación, el modelo presenta un ajuste satisfactorio con un indicador de Nash-
Sutcliffe que varía entre 0.47 y 0.88. 
Para la implementación del análisis hidráulico se encontró que la distribución de la 
precipitación de diseño más crítica corresponde a la distribución del percentil 5% de 
Manizales, con una duración de lluvia 25 minutos. Para esta distribución se encontraron 7 
zonas críticas, que abarcan la mayoría de zona urbana de la cuenca. El momento más crítico 
se presenta para el minuto 30 desde el inicio de la precipitación, situación que se observa 
para todas las zonas analizadas como críticas; variando solo el periodo, persiste la 
inundación en cada zona. Para las zonas más críticas, la inundación se presenta a partir del 
minuto 15 y para el resto desde el minuto 20, persistiendo en inundación hasta el minuto 
30 o minuto 35, siempre considerado como tiempo absoluto desde el inicio de la 
precipitación simulada, lo que evidencia que, para todas las zonas críticas, las cámaras 
entran en inundación de manera rápida. 
En el diagnóstico de las inundaciones pluviales por medio de la correlación de las zonas 
críticas y los registros de inundación se encontró que una de las causas es la condición 
topográfica abrupta, lo que se verifica por medio de la modelación hidrodinámica, donde 
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se evidenció que las inundaciones son difíciles de reducir por las altas velocidades de flujo 
y la respuesta rápida dada por las elevadas pendientes de las subcuencas y las cortas 
distancias para el ingreso a la red.  
8.3. Propuesta de SUDS  
Partiendo de lo anterior, para reducir la rápida respuesta se proponen SUDS que permitan 
la retención de la escorrentía, para mitigar la inundación por medio de la disminución de 
volumen de escorrentía.  
Para la selección de los SUDS, además del criterio anterior, se buscó adaptar los mismos a 
las condiciones limitantes de Manizales que son: evitar la infiltración por el gran número 
de deslizamientos presentes, la falta de espacio y las altas pendientes. De manera que se 
descartaron los SUDS con mecanismos de infiltración, y de las demás opciones se eligieron 
los que tienen menor demanda de espacio y que se adaptan a las altas pendientes. Por lo 
tanto, los SUDS propuestos para evaluar son depósitos de lluvia y techos verdes. 
Los barriles de lluvia de capacidad 1.100 l, probados a partir de un modelo comercial, 
demostraron tener un mal desempeño, dado que no almacenan toda la escorrentía 
generada por los techos o cubiertas, siendo el almacenamiento mínimo, por lo cual no se 
plantea como un SUDS que mitigue las inundaciones pluviales en este tipo de condiciones. 
Las cisternas simuladas de capacidad de 10.000 l presentan un mejor desempeño con un 
almacenamiento total o en su gran mayoría de la escorrentía correspondiente, de manera 
que retardan el ingreso de está a la red hasta su liberación o posterior reuso. En la 
modelación se mostró que, aunque disminuyen el caudal pico para algunos casos hasta en 
25% no logran una disminución importante de este. Además, sería necesario implementar 
más cisternas que techos para aumentar el almacenamiento y llegar al requisito de 
reducción de caudal pico. De manera que se puede aplicar para cuencas de altas 
pendientes, pero para este caso en concreto no se encontró el espacio necesario para 
ubicar más cisternas, de manera que, en la zona estudio no se logra solucionar el problema 
con este SUDS.  
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Los techos verdes presentan un buen desempeño de manera que en todos los casos se 
logra retener el flujo de salida, logrando almacenar toda la lluvia. Este SUDS demuestra el 
mejor comportamiento en mitigar la inundación, logrando disminuciones superiores al 
25% del caudal pico (requisito RAS) en la mayoría de los casos. Su efectividad radica en que 
es capaz de retener o almacenar lluvias intensas como es el caso de la lluvia de diseño. 
También es de resaltar que no requiere área adicional de planta, por lo cual se propone 
este SUDS para la aplicación en cuencas de montaña.   
Así mismo, los SUDS propuestos, techos verdes y depósitos de lluvia se pueden aplicar a 
otras zonas con altas pendientes, dado que superan las condiciones limitantes típicas de 
este tipo de zonas. Por los resultados de este trabajo se recomienda ampliamente la 
aplicación de techos verdes y cisternas cuando exista el espacio disponible por su buen 
desempeño, pero es necesario revisar con modelación hidrodinámica para cada zona en 
específico.   
8.4. Recomendaciones y trabajo futuro  
Para mejorar los resultados del diagnóstico y en general conocer más a fondo la 
problemática de inundaciones pluviales para el caso de Manizales, se recomienda realizar 
un registro periódico de las inundaciones pluviales georreferenciadas. Además, es 
importante separar las inundaciones pluviales de las fluviales, de manera que se 
recomienda en el registro que quede claramente establecida la causa de la inundación.  
Como trabajo futuro, se plantea un estudio que establezca la eficiencia de los sumideros 
para las condiciones topográficas propias de Manizales y las tipologías de sumideros 
presentes en la ciudad, con el objetivo de realizar un modelo que permita evaluar el flujo 
en calles para revisar de manera numérica la hipótesis planteada en este trabajo; 
igualmente, el presente modelo sirve como base para el modelo de flujo en calles, 
principalmente en la parte hidrológica.  
Se plantea continuar trabajando en SUDS de manera que, por medio de tecnologías 
constructivas, se logren modificar diferentes tipos de SUDS para que se adapten a las 
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condiciones limitantes de las ciudades de montaña, así como realizar una evaluación de 
costo de los SUDS a implementar para revisar su relación costo-beneficio. 
Se propone desarrollar una herramienta de SIG que permita la automatización para 
determinar las zonas críticas con el fin de mejorar la aplicación de la metodología.  
Por último, para mejorar los resultados del presente modelo y para aplicar otros modelos 
hidrodinámicos en otras zonas, se propone la instrumentación que registre el caudal 
dentro de la red de alcantarillado, con el fin de relacionarlo con la lluvia y generar datos de 
calibración y validación.  
La cuenca tomada para la implementación del modelo hidrodinámico era la única en la 
ciudad con la instrumentación necesaria para obtener series de lluvia-caudal y datos para 
implementar este tipo de modelos en el momento de inicio del estudio. Por lo cual se 
evidencia la necesidad de establecer más cuencas experimentales en la ciudad con 
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Anexo 1: Mapa de la red de alcantarillado de la 
zona de estudio 
(Información electrónica) 
Anexo 2: Análisis de sensibilidad del modelo 
hidrodinámico  
A continuación, se describen los resultados de cada una de las simulaciones realizadas.  
Ancho de subcuenca 
Al realizar modificaciones en el ancho se observó que el modelo presenta una importante 
sensibilidad ante este parámetro. En la Figura 9-1 se muestran los hidrogramas que se 
encontraron al realizar modificaciones en los anchos, mientras que en la Tabla 9-1 se 
muestran los porcentajes de cambio del caudal pico y del volumen total con respecto al 
observado. 
A partir del análisis, se concluye que, a medida que aumenta el ancho (simulación 1 a 5), el 
caudal pico aumenta, como se observa en la Figura 9-1. El caudal pico disminuye su 
diferencia con respecto al observado pasando, para la simulación #1, de una diferencia de                  
-22.16% a -10.87% en la simulación #5 (Tabla 9-1); el mismo comportamiento se presenta 
para el volumen total (Tabla 9-1), aunque en cualquiera de los casos se subestima este. Se 
observa que, para todos los anchos considerados, se subestimaron también los volúmenes 
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de escorrentía; aunque al aumentar los anchos se incrementan estos, el porcentaje de 
incremento se puede considerar bajo. Por último, este parámetro no permite calibrar el 
tiempo para alcanzar el pico ya que, como se observa para todos los anchos, este se 
mantuvo similar. Igual comportamiento se observa para la duración del hidrograma, el cual 
es muy alto comparado con el observado.   
 
 
Figura 9-1. Caudal observado versus Caudales simulados para diferentes aumentos del ancho de 
subcuenca 
 












Observado  6.36 1,723.39 - - 
Sim#1 71-230 4.95 1,443.26 -22.16 -16.25 
Sim#2 91-250 5.51 1,472.62 -19.43 -14.55 
Sim#4 131-290 5.35 1,511.40 -15.87 -12.30 
Sim#7 191-350 5.50 1,537.50 -13.53 -10.79 
Sim#8 241-400 5.67 1,567.33 -10.87 -9.06 
Coeficiente de rugosidad de Manning para áreas impermeables  
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Para las áreas impermeables de las subcuencas se tomó como valor mínimo 0.011 y un 
valor inicial de 0.012, según las recomendaciones de la literatura (ver sección 6.1.2). A 
partir del análisis realizado se puede concluir que, al aumentar esta variable (simulación 1 
a 6) el volumen de escorrentía se disminuye, aumentando la diferencia con el observado, 
pasando de 21.01% para la simulación #1 a 27.23% para simulación #6 como diferencia 
porcentual entre el volumen observado y el simulado.  Es decir, que siempre se subestima, 
pero al aumentar la rugosidad el nivel de subestimación se incrementa.  
Por otra parte, para el caudal pico se tiene un pequeño aumento del 1.12% entre la 
simulación #1 y la simulación #6, como lo muestra la Tabla 9-2, y siempre se presenta 
subestimación. 
En general, el hidrograma se presenta retrasado con respecto al simulado, es decir, este 
parámetro no permite mejorar los tiempos de respuesta de la simulación, siendo los 
primeros caudales un poco menores, como se observa en la Figura 9-2.  
Cuando se revisa el valor mínimo recomendado por la literatura (simulación #7) se 
presenta una disminución de la diferencia con el observado tanto el caudal pico como el 
volumen total con respecto al caso anterior, presentando un hidrograma con una 
respuesta más rápida. Se concluye, entonces, que el modelo no presenta sensibilidad a las 
variaciones en este parámetro, de manera que se establece que es mejor trabajar con el 
valor recomendado por la literatura.  














Observado  6.36 1,723.39   
Aumento 
Sim#1 0.015 4.66 1,361.33 -26.85 -21.01 
Sim#2 0.017 4.66 1,330.54 -26.79 -22.80 
Sim#3 0.019 4.66 1,297.56 -26.78 -24.71 
Sim#4 0.021 4.66 1,263.27 -26.85 -26.70 
Sim#5 0.026 4.63 1,256.23 -27.28 -27.11 
Sim#6 0.031 4.58 1,254.05 -27.97 -27.23 
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Disminución 
Sim#7 0.011 4.79 1,413.83 -24.68 -17.96 
 
 
Figura 9-2. Caudal observado versus Caudales simulados para diferentes variaciones del 
coeficiente de rugosidad de las áreas impermeables 
Coeficiente de rugosidad de Manning para áreas permeables  
A partir de los valores establecidos para cada subcuenca se realizó el análisis de 
sensibilidad tomando como valor mínimo 0.055, correspondiente a matorrales (ver Tabla 
9-3).  
El modelo presenta poca sensibilidad a este parámetro; en la Figura 9-3 se presentan 
diferentes simulaciones disminuyendo los coeficientes de rugosidad para las áreas 
permeables disminuyéndolas desde la simulación 1 a la simulación 5. Se observa que se 
presenta solo un cambio significativo para la simulación #2 a la simulación #3, con 
disminución de volumen con respecto al observado. El caudal pico pasa de -25.72% a -
19.99% y para el volumen total de -18.41% a -14.05% (Tabla 9-3), lo que quiere decir que 
se logra mejorar la simulación con respecto a los volúmenes y caudales punta observados. 
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Figura 9-3. Caudal observado versus Caudales simulados para la disminución del coeficiente de 
rugosidad de las áreas permeables.   
 
Tabla 9-3: Variación del modelo con respecto a la disminución del coeficiente de rugosidad de 
Manning para las áreas permeables 











Observado  6.36 1,723.39   
Sim#1 [0.055-0.59]  4.73 1,406.17 -25.72 -18.41 
Sim#2 [0.055-0.58]  4.75 1,409.81 -25.41 -18.20 
Sim#3 [0.055-0.53]  5.06 1,475.50 -20.51 -14.38 
Sim#4 [0.055-0.48]  5.07 1,476.10 -20.39 -14.35 
Sim#5 [0.055-0.43]  5.09 1,481.33 -19.99 -14.05 
Por otra parte, si se observan sólo las simulaciones con incremento de la rugosidad, se 
observa un incremento de la diferencia entre el observado y el simulado, como se observa 
en la Figura 9-4 y la Tabla 9-4, de hasta el 30% de subestimación. 
Anexos  189 
 
 
Figura 9-4. Caudal observado versus Caudales simulados para el aumento del coeficiente de 
rugosidad de las áreas permeables 
 
Tabla 9-4: Variación del modelo con respecto a la disminución del coeficiente de rugosidad de 













Observado  6.36 1,723.39   
Sim#1 [0.065-0.6] 4.57 1,359.66 -28.16 -21.11 
Sim#2 [0.165-0.6] 4.50 1,320.95 -29.26 -23.35 
Sim#3 [0.215-0.6] 4.47 1,305.19 -29.74 -24.27 
Sim#4 [0.265-0.6] 4.45 1,291.22 -30.15 -25.08 
Sim#5 [0.315-0.6] 4.41 1,275.66 -30.63 -25.98 
Sim#6 [0.365-0.6] 4.43 1,282.21 -30.39 -25.60 
De manera similar a lo que sucede con los otros dos parámetros, este parámetro no genera 
variaciones significativas en el tiempo para alcanzar el caudal pico y en la duración del 
evento. Se concluye para este parámetro que los valores recomendados de rugosidad 
están en el rango de 0.055 a 0.530. 
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Coeficiente de rugosidad de Manning del cauce  
El valor reportado en el trabajo por (López, 2017) fue de 0.33, el cual fue revisado con 
respecto a los valores reportados por el (IDEA, 2018) en donde se informan los aforos 
realizados en el marco del Sistema Integrado de Monitoreo de Caldas- SIMAC para 
corrientes del departamento de Caldas, donde el rango reportado es [0.024 a 0.588]. 
Aunque no se realizaron mediciones en la quebrada San Luis-Ruta 30 (o Palogrande-Ruta 
30) es importante anotar que este cauce como varios otros cauces urbanos presenta zonas 
naturales y zonas canalizadas, con lo cual el coeficiente de rugosidad es más difícil de 
definir ya que varía considerablemente en el recorrido y por tanto se constituye más en un 
parámetro de calibración que los anteriores. 
El modelo presenta una alta sensibilidad ante este parámetro, como se ilustra a 
continuación. Para la disminución de este parámetro (simulación 1 a 6) se encontró un 
decremento en la diferencia con respecto al observado, así: para el caudal pico se pasa del 
-18.08% al 5.94%  y del volumen de -15.56% a 5.15% (Tabla 9-5 y Figura 9-5), lo que indica 
una mejora significativa en la simulación para el caudal pico; es importante  resaltar que 
éste es el único parámetro que genera un cambio en el tiempo pico, ya que acelera la 
respuesta a medida que se disminuye la rugosidad, pasando en la simulación #1 de un 
tiempo pico que sobrepasa 5 minutos al tiempo observado, a la simulación #5 donde el 
tiempo pico es menor 5 minutos al observado.  
Si se observan sólo las simulaciones en las cuales se incrementó la rugosidad (simulaciones 
7 y 8) se encuentran incrementos en la diferencia entre el valor simulado y el observado 
de hasta el 26.01% para el caudal pico y hasta del 24.70% para el volumen, siempre 
subestimando.   


















Observado  6.36 1,723.39    
Disminución 
Sim#1 0.30 5.21 1,455.32 -18.08 -15.56 +0:05 
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Sim#2 0.25 5.33 1,424.50 -16.30 -17.34 +0:05 
Sim#3 0.20 5.60 1,599.97 -11.97 -7.16 0:00 
Sim#4 0.15 5.99 1,600.93 -5.93 -7.11 0:00 
Sim#5 0.10 5.92 1,718.09 -7.02 -0.31 -0:05 
Sim#6 0.08 6.74 1,812.19 5.97 5.15 -0:05 
Aumento 
Sim#7 0.35 4.69 1,341.11 -26.23 -22.18 +0:10 
Sim#8 0.4 4.71 1,297.71 -26.01 -24.70 +0:10 
 
Figura 9-5. Caudal observado versus Caudales simulados para el aumento del coeficiente de 
rugosidad de las áreas permeables   
De manera que se concluye que este parámetro es decisivo para el proceso de calibración 
y se opta por tomar su valor como un rango entre 0.10 a 0.15. 
Pendiente de las subcuencas 
En la Figura 9-6 se presentan las variaciones de las pendientes (estas cambian al utilizar 
diferentes resoluciones de MED), desde la simulación 1 hasta la 6, incrementándolas. Para 
el aumento del parámetro se observa una disminución en la diferencia con el hidrograma 
observado, que para el caudal pico parte de -23.85% en la simulación #4 a -20.86% para la 
simulación #6 y para el volumen va desde -17.32% hasta -15.49% (Tabla 9-6). Sin embargo, 
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el modelo no es sensible a este parámetro; se observa que, al verificar mejor las 
pendientes, se obtiene un mejor ajuste de los valores punta.  Las demás variables del 
hidrograma (duración, tiempo en alcanzar el punta y volumen) no varían 
significativamente. Por tal razón, se concluye que los mejores valores para trabajar son los 
valores iniciales, es decir, no modificar el parámetro.  
 
Figura 9-6. Caudal observado versus Caudales simulados para el cambio de la pendiente de las 
subcuencas 










Observado - 6.36 1,723.39   
Disminución 
Sim#1 0.8*S 4.62 1,368.98 -27.40 -20.56 
Sim#2 0.6*S 4.59 1,317.82 -27.86 -23.53 
Sim#3 0.4*S 4.54 1,224.90 -28.67 -28.93 
Aumento 
Sim#4 1.2*S 4.85 1,424.95 -23.86 -17.32 
Sim#5 1.4*S 4.95 1,442.46 -22.19 -16.30 
Sim#6 1.6*S 5.04 1,456.37 -20.86 -15.49 
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Anexo 3: Reporte del análisis hidráulico 




















SC_0 33.41 0.28 33.03 0.44 566.29 0.989 
SC_1 33.41 0.53 32.79 0.42 543.75 0.981 
SC_2 33.41 2.87 30.43 0.38 523.02 0.911 
SC_3 33.41 1.29 32 0.6 797.01 0.958 
SC_4 33.41 1.4 31.93 0.72 952.38 0.956 
SC_5 33.41 0.18 33.11 0.31 403.6 0.991 
SC_6 33.41 0.3 33.01 0.64 827.93 0.988 
SC_7 33.41 0.88 32.45 0.32 418.46 0.971 
SC_8 33.41 0.36 32.93 0.29 372.99 0.986 
SC_9 33.41 0.19 33.11 0.45 588.11 0.991 
SC_10 33.41 0.67 32.65 0.34 444.74 0.977 
SC_11 33.41 0.79 32.54 0.34 444.39 0.974 
SC_12 33.41 0.72 32.58 0.78 1025.8 0.975 
SC_13 33.41 0.18 33.1 0.68 883.88 0.991 
SC_14 33.41 1.07 32.24 0.74 975.5 0.965 
SC_15 33.41 1.05 32.26 0.58 771.56 0.966 
SC_16 33.41 1.2 32.09 0.64 845.6 0.96 
SC_17 33.41 6.92 26.39 0.39 544.74 0.79 
SC_18 33.41 0.82 32.51 0.49 641.39 0.973 
SC_19 33.41 7.66 25.7 0.76 1095.71 0.769 
SC_20 33.41 1.91 31.4 0.44 594.96 0.94 
SC_21 33.41 3.92 29.41 0.2 290.7 0.88 
SC_22 33.41 0.89 32.43 0.87 1145.84 0.971 
SC_23 33.41 5.8 26.12 0.37 498.97 0.782 
SC_24 33.41 0.25 31.42 0.49 651.18 0.941 
SC_25 33.41 0.38 32.93 0.35 450.16 0.986 
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SC_26 33.41 0.46 32.83 0.2 266.01 0.983 
SC_27 33.41 2.72 30.64 0.55 751.18 0.917 
SC_28 33.41 3.62 29.68 0.48 679.71 0.888 
SC_29 33.41 3.27 30.06 0.57 792.48 0.9 
SC_30 33.41 5.48 27.85 0.65 922.56 0.834 
SC_31 33.41 1.61 31.7 0.28 371.32 0.949 
SC_32 33.41 0.23 33.07 0.53 690.81 0.99 
SC_33 33.41 0.86 32.47 0.27 350.36 0.972 
SC_34 33.41 11.54 19.63 0.39 461.19 0.587 
SC_35 33.41 12.16 19.69 0.23 342.66 0.589 
SC_36 33.41 12.4 17.77 0.42 458.22 0.532 
SC_37 33.41 4.57 24.71 0.4 620.28 0.74 
SC_38 33.41 4.83 23.06 0.3 418.21 0.69 
SC_39 33.41 10.96 18.67 0.4 457.41 0.559 
SC_40 33.41 4.41 26.4 0.27 426.01 0.79 
SC_41 33.41 0.97 26.36 0.17 254.26 0.789 
SC_42 33.41 4.55 26.48 0.18 287.29 0.792 
SC_43 33.41 4.55 25.97 0.45 726.69 0.777 
SC_44 33.41 0.81 27.51 0.28 403.97 0.823 
SC_45 33.41 0.73 26.37 0.33 405.71 0.789 
SC_46 33.41 5.89 20.08 0.51 446.16 0.601 
SC_47 33.41 9.02 18.34 0.38 367.06 0.549 
SC_48 33.41 0.61 27.19 0.23 329.72 0.814 
SC_49 33.41 5.05 23.1 0.68 718.34 0.691 
SC_50 33.41 5.19 28.19 0.32 469.38 0.844 
SC_51 33.41 6.44 26.88 0.35 499.6 0.805 
SC_52 33.41 4.16 29.14 0.19 268.15 0.872 
SC_53 33.41 4.53 28.81 0.25 357.55 0.862 
SC_54 33.41 10.9 22.51 0.33 512.18 0.674 
SC_55 33.41 3.33 29.95 0.46 644.76 0.897 
SC_56 33.41 0.69 30.03 0.55 723.83 0.899 
 
Node Flooding Summary 


















20003D 2.19 6311.58 0:44 0.333 1.185 
20005J 0.48 183.64 0:50 0.051 3.465 
20065C 0.23 47.72 0:56 0.015 0.878 
20066C 0.48 145.8 0:52 0.047 4.895 
20067C 0.63 133.9 0:48 0.075 7.852 
20068C 0.82 362.72 0:52 0.235 17.052 
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20071C 0.38 233.87 0:41 0.124 8.144 
20073C 0.32 174.28 0:52 0.078 3.792 
20074C 0.11 70.04 0:42 0.004 0.324 
20076C 1.01 37.75 0:55 0.036 3.285 
20077C 0.98 178.3 0:41 0.088 8.405 
20078C 0.93 113.67 0:47 0.074 7.558 
20079C 0.93 169.68 0:45 0.073 7.171 
20080C 0.47 46.63 0:57 0.019 1.549 
20081C 0.76 170.38 0:53 0.066 4.569 
20085C 0.22 79.01 0:55 0.019 1.481 
20086C 0.61 196.97 0:42 0.115 8.819 
20087C 0.55 45.22 0:55 0.031 1.995 
20089C 0.6 82.01 0:54 0.056 7.697 
20090C 0.46 131.54 0:53 0.042 4.245 
20091C 0.37 70.59 0:54 0.026 2.936 
20092C 0.49 90.13 0:53 0.047 4.089 
20094C 0.64 292.2 0:43 0.119 6.805 
20096C 0.54 142.64 0:54 0.043 4.362 
20098C 0.57 116.77 0:42 0.054 5.137 
20099C 0.21 43.77 0:54 0.012 1.145 
20101C 0.25 63.04 0:50 0.018 0.799 
20102C 0.28 76.77 0:57 0.008 0.389 
20112C 0.53 111.09 0:47 0.065 4.975 
20113C 0.08 85.43 0:55 0.004 0.256 
20114C 0.18 323.35 0:47 0.025 0.866 
20115C 0.24 113.62 0:51 0.025 1.491 
20116C 0.22 248.06 0:51 0.033 1.671 
20117C 0.15 148.32 0:54 0.015 0.8 
20118C 0.14 70.69 0:55 0.011 0.983 
20119C 0.18 87.99 0:54 0.013 0.916 
20145C 0.09 118.23 0:52 0.018 0.749 
20151C 0.22 84.84 0:55 0.024 1.132 
20152C 0.21 113.74 1:04 0.021 0.962 
20153C 0.14 38.6 0:55 0.003 0.456 
20161C 0.25 28.42 0:48 0.011 1.18 
20171C 0.39 131.55 0:51 0.04 3.861 
20173C 0.58 163.69 0:46 0.093 7.21 
20174C 0.55 198.57 1:17 0.064 5.529 
20175C 0.33 256.15 0:52 0.091 3.317 
20177C 0.22 330.26 0:47 0.043 0.827 
20178C 0.35 75.45 0:50 0.036 2.333 
20180C 0.01 34.46 0:55 0 0.003 
20183C 0.01 51.71 0:52 0 0.008 
20184C 0.01 33.75 0:52 0 0.003 
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20185C 0.01 31.89 0:52 0 0 
20195C 0.81 261.37 0:43 0.159 7.071 
20199C 0.31 156.51 0:47 0.064 5.158 
20200C 0.26 104.25 0:50 0.04 4 
20201C 0.11 58.85 0:55 0.01 0.978 
20202C 0.01 33.43 0:53 0 0.001 
20540C 0.01 10.54 0:43 0 0 
20541C 0.82 243.91 0:48 0.176 8.699 
20542C 2.23 384.17 0:42 0.144 9.74 
20543C 2.33 561.26 0:41 0.245 15.202 
20545C 0.06 80.93 0:54 0.007 0.731 
20552C 0.01 15.87 0:53 0 0.008 
20553C 0.17 156.69 0:52 0.026 1.054 
20561C 0.33 260.79 0:55 0.084 3.708 
20568C 0.22 222.34 0:54 0.022 1.25 
20583C 0.19 37.67 0:52 0.011 1.184 
20591C 0.32 395.16 0:52 0.137 7.803 
20592C 0.33 275.39 0:52 0.101 7.83 
20593C 0.33 250.79 0:53 0.095 6.783 
20651C 0.71 108.28 0:47 0.057 6.052 
20659C 0.02 13.66 0:46 0 0.014 
20683C 0.1 39.76 0:54 0.004 0.528 
20684C 0.15 53.31 0:52 0.009 0.994 
20685C 0.11 68.07 0:49 0.006 0.477 
20687C 0.24 100.31 0:49 0.025 1.746 
20689C 0.23 129.65 0:50 0.024 1.971 
20690C 0.1 79.23 0:57 0.008 0.873 
20691C 0.35 114.83 0:51 0.054 4.014 
20692C 0.43 112.77 0:48 0.066 4.737 
20693C 0.29 156.34 0:50 0.048 2.341 
20709C 0.4 180.35 0:47 0.08 7.377 
20718C 0.18 54.35 0:55 0.009 1.05 
20733C 0.04 91.06 0:54 0.001 0.033 
20736C 0.29 486.03 1:06 0.069 2.566 
20737C 0.32 602.85 1:06 0.071 3.125 
20738C 0.44 142.98 0:51 0.06 5.132 
20781C 0.01 99.31 0:55 0 0.018 
20786C 0.01 6.83 0:38 0 0.001 
20821C 0.39 225.76 1:08 0.062 5.931 
20822C 0.43 117.41 0:46 0.057 4.693 
20823C 0.15 37.06 0:55 0.006 0.447 
20844C 0.55 261.33 0:51 0.125 7.697 
21280C 0.22 50.67 0:47 0.013 1.12 
21332C 0.18 72.24 0:55 0.015 1.139 
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21333C 0.55 109.56 0:50 0.045 4.967 
21334C 0.76 209.09 0:47 0.113 8.074 
21335C 0.74 136.62 0:53 0.091 7.7 
21336C 0.61 75.28 0:49 0.036 2.877 
21337C 0.56 48.27 0:56 0.024 2.177 
21338C 0.55 80.72 0:56 0.037 2.138 
21339C 0.44 279.91 0:52 0.173 9.475 
21340C 0.21 155.1 0:53 0.051 3.186 
21341C 0.11 40.35 0:55 0.006 0.441 
21343C 0.43 98.42 0:55 0.039 2.948 
21352C 0.02 3.62 0:55 0 0.008 
21353C 0.37 131.67 0:52 0.061 3.587 
21354C 0.42 281.31 0:47 0.161 5.643 
21355C 0.44 89.28 0:55 0.059 5.22 
21356C 0.42 170.49 0:42 0.065 4.636 
21357C 0.43 118.43 0:52 0.064 4.994 
21358C 0.44 116.23 0:52 0.059 5.719 
21359C 0.53 222.74 0:54 0.138 14.982 
21360C 0.43 190.46 0:46 0.079 6.961 
21361C 0.32 113.55 0:49 0.038 3.96 
21362C 0.29 110.12 0:52 0.038 3.331 
21363C 0.25 155.51 0:48 0.054 4.21 
21364C 0.07 33.85 0:55 0.003 0.306 
21365C 0.11 33.66 0:54 0.005 0.57 
21367C 0.19 127.16 0:55 0.023 0.851 
21369C 0.08 34.08 0:56 0.002 0.21 
21370C 0.31 204.3 0:52 0.033 2.662 
21371C 0.31 138.37 0:52 0.063 8.2 
21372C 0.22 74.44 0:55 0.022 2.589 
21376C 0.41 276.63 0:41 0.111 4.142 
21377C 0.18 111.02 0:52 0.023 1.548 
21378C 0.13 29.29 0:56 0.005 0.401 
21379C 0.43 140.29 0:47 0.071 6.579 
21380C 0.3 66.53 0:54 0.026 2.697 
21382C 0.45 100.64 0:53 0.049 4.596 
21383C 0.43 215.43 0:52 0.103 4.43 
21385C 0.64 195.54 0:52 0.134 7.72 
21387C 0.5 119.34 0:55 0.046 5.317 
21388C 0.01 24.65 0:55 0 0.001 
21391C 0.02 25.36 0:55 0.001 0.034 
21392C 0.53 490.98 0:52 0.272 5.864 
21394C 0.44 111.69 0:55 0.045 4.014 
21395C 0.32 106.49 0:53 0.023 2.264 
21396C 0.01 30.94 0:53 0 0 
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21397C 0.01 3.51 0:58 0 0 
21432C 0.01 111.93 0:54 0 0.001 
21437C 0.3 74.07 0:47 0.021 1.902 
21548C 0.65 125.26 0:47 0.062 5.047 
21549C 0.57 32.95 0:57 0.024 1.759 
21557C 0.01 11.04 0:52 0 0 
21590C 0.13 154.94 0:52 0.024 2.642 
21650C 0.63 108.18 0:41 0.056 6.614 
21651C 0.39 100.73 0:52 0.051 4.087 
21660C 0.35 270.29 0:42 0.069 3.486 
 
Outfall Loading Summary 










S1 92.65 6077.84 18720.85 23.374 
System 92.65 6077.84 18720.85 23.374 
 


















20195C-20590C 1144.01 0:58 5.44 1.92 1 
20651C-20195C 1155.11 0:52 4.68 0.3 1 
20551C-20180C 0 0:00 0 0 0.5 
20193C-20590C 131.87 0:57 0.99 0.07 1 
20192C-20193C 12.77 0:55 0.56 0.17 0.63 
21376C-20073C 802 1:05 3.7 2.24 1 
21377C-21376C 585.44 0:50 3.34 0.47 1 
21558C-21377C 656.03 0:52 4.45 0.67 1 
20105C-20101C 0 0:00 0 0 0.5 
20101C-20005J 72.24 0:50 1.03 0.46 1 
21356C-21651C 555.83 1:09 2.57 1.05 1 
21334C-21335C 211.87 0:48 3 3.19 1 
21548C-21339C 155.02 1:07 3.16 1.31 1 
21437C-21339C 143.18 0:55 3.54 1.09 1 
21339C-21590C 628.78 0:56 12.81 3.69 1 
20690C-20691C 263.67 0:51 3.73 1.54 1 
20151C-20152C 687.82 1:04 2.43 1.28 1 
20757C-20150C 0 0:00 0 0 0 
26302C-26311C 0 0:00 0 0 0 
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26311C-20575C 0 0:00 0 0 0 
26311C-26310C 0 0:00 0 0 0 
26302C-20572C 0 0:00 0 0 0 
20205C-20204C 0 0:00 0 0 0 
20727C-20784C 0 0:00 0 0 0 
20736C-20737C 4357.83 0:53 5.26 0.83 1 
20108C-20075C 21.73 1:04 0.82 0.09 0.35 
20076C-20075C 221.96 1:02 5.29 1.49 0.97 
21331C-21332C 0 0:00 0 0 0.5 
21372C-21373C 313.08 0:55 7.75 2.88 1 
21371C-21372C 374.92 0:55 9.26 2.48 1 
20172C-20154C 3256.68 0:55 4.57 0.83 1 
26870C-20561C 0 0:00 0 0 0.5 
20565C-20121C 0 0:00 0 0 0 
20146C-20121C 0 0:00 0 0 0 
20181C-20182C 7027.69 0:55 9.67 1.11 0.82 
21375C-20175C 148.99 1:00 2.18 0.63 1 
21374C-21375C 9.69 0:56 0.27 0.03 0.51 
21353C-21352C 1730.33 0:55 6.12 2.38 1 
20127C-20129C 79.8 0:55 1.45 0.39 1 
20132C-20129C 0 0:00 0 0 0.5 
20126C-20127C 0 0:00 0 0 0.5 
20785C-20168C 122.33 0:58 2.61 0.77 0.69 
21651C-21353C 585.25 1:07 2.7 1.34 1 
20687C-20689C 125.36 1:03 1.77 1.33 1 
20685C-20687C 144.9 1:03 1 0.53 1 
20693C-20115C 5122.95 1:05 5.92 7.97 1 
21406C-21408C 0 0:00 0 0 0 
20177C-20179C 6377.02 0:55 8.13 1.17 0.87 
20114C-20177C 5736.73 0:55 6.63 1.13 1 
20182C-20002D 7028.76 0:55 15.92 0.65 0.51 
21364C-21365C 717.61 0:54 5.52 0.85 1 
21380C-21378C 251.6 0:56 4.05 1.15 1 
27769C-21618C 0 0:00 0 0 0 
21549C-21336C 39.4 1:23 1.47 0.93 1 
21382C-21379C 131.74 1:07 2.79 1.4 1 
20075C-20074C 256.85 0:56 3.86 2.37 0.89 
20593C-20709C 2299.84 0:55 8.13 1.02 1 
20572C-20573C 0 0:00 0 0 0.26 
20069C-20068C 121.15 0:56 4.58 10.93 1 
21397C-21392C 71.23 1:00 1.52 0.49 1 
21349C-21392C 93.56 0:56 2.19 0.97 0.82 
20119C-20116C 732.42 1:03 3.38 1.09 1 
21385C-21383C 129.15 0:55 2.63 1.59 1 
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20107C-20108C 21.92 1:04 1.16 0.13 0.22 
20173C-20174C 753.61 0:55 4.74 1.86 1 
21370C-20171C 553.89 1:02 5.05 0.79 1 
21367C-21370C 526.83 1:02 3.56 1.17 1 
20089C-20086C 130.81 1:18 4.87 1.21 1 
20079C-20078C 165.92 0:55 2.35 0.69 1 
20068C-20078C 312.23 0:55 6.36 2.35 1 
21348C-21349C 49.01 0:58 1.77 0.2 0.42 
21348C-21280C 94.7 0:58 1.41 0.92 1 
26857C-26B52C 0 0:00 0 0 0 
26B52C-20571C 0 0:00 0 0 0 
27296C-21338C 0 0:00 0 0 0.5 
20590C-20591C 1669.08 0:52 8.46 0.68 1 
20591C-20592C 1388.3 0:58 5.08 0.51 1 
20309C-20779C 0 0:00 0 0 0 
20779C-20780C 0 0:00 0 0 0.06 
20781C-20591C 102.78 0:55 1.62 0.18 1 
20780C-20781C 21.68 0:55 0.6 0.07 0.56 
20191C-20192C 0 0:00 0 0 0.13 
20077C-20076C 251.42 0:55 5.12 1.58 1 
20079C-20077C 80.99 0:55 1.65 1.17 1 
21365C-20583C 692.71 0:55 5.32 1.45 1 
20638C-20637C 711.18 0:55 6.97 1.08 0.67 
20073C-20175C 1307 0:51 4.62 1.4 1 
20821C-20822C 2105.51 0:56 7.45 1.33 1 
20186C-20184C 0 0:00 0 0 0.5 
20183C-20184C 247.44 0:56 1.86 0.56 1 
20180C-20183C 183.81 0:56 1.47 0.44 1 
21496C-21405C 0 0:00 0 0 0 
20130C-20552C 1150.3 0:53 4.51 0.99 1 
20125C-20130C 0 0:00 0 0 0.5 
21347C-21598C 2.59 1:00 1.38 0.01 0.06 
21598C-21348C 2.55 1:01 0.24 0.01 0.53 
26A37C-20576C 0 0:00 0 0 0 
20084C-20660C 61.74 1:02 2.01 0.94 0.6 
20660C-20065C 62.28 1:02 1.31 0.58 0.94 
20102C-20541C 77.74 0:57 1.11 0.32 1 
20103C-20102C 0 0:00 0 0 0.5 
20084C-20085C 30.93 1:02 1.83 0.42 0.73 
20062C-20084C 0 0:00 0 0 0.23 
20129C-20130C 148.62 0:55 1.62 0.3 1 
20131C-20127C 0 0:00 0 0 0.5 
20124C-20126C 0 0:00 0 0 0 
20123C-20124C 0 0:00 0 0 0 
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21555C-21401C 0 0:00 0 0 0 
20559C-20560C 240.74 0:57 5.43 0.11 0.21 
20558C-20559C 240.74 0:56 3.91 0.19 0.27 
26869C-26870C 0 0:00 0 0 0 
20137C-26867C 0 0:00 0 0 0 
21341C-21590C 69.31 0:58 2.58 0.91 1 
20110C-20111C 483.69 0:57 3.37 0.23 0.66 
20109C-20110C 35.13 1:04 1.33 0.07 0.25 
20083C-20082C 31.06 1:02 1.88 0.23 0.37 
20084C-20083C 31.15 1:02 2.2 0.24 0.33 
20080C-20081C 46.63 0:57 0.95 0.54 1 
20174C-20112C 746.64 1:08 4.69 1.35 1 
20112C-20693C 854.84 1:07 5.37 1.63 1 
20684C-20689C 108.07 1:03 1.79 0.46 1 
20683C-20684C 39.76 0:54 0.56 0.17 1 
21344C-21345C 0 0:00 0 0 0.05 
21394C-21392C 188.87 1:15 2.83 1.04 1 
20592C-20593C 1525.29 0:57 5.39 1.64 1 
20168C-20790C 122.35 0:58 2.5 0.88 0.72 
21336C-21334C 159.13 0:55 3.24 1.71 1 
21337C-21336C 84.4 1:23 1.72 4.65 1 
21338C-21337C 110.42 1:23 2.25 1.7 1 
21332C-21333C 72.24 0:55 1.02 0.19 1 
21387C-21650C 93.01 0:41 2.41 2.23 1 
27713C-27296C 0 0:00 0 0 0 
21346C-21347C 2.63 1:00 1.14 0.01 0.07 
21345C-21346C 2.68 1:00 1.05 0.01 0.08 
20140C-20135C 0 0:00 0 0 0 
20196C-20545C 1246.95 0:53 9.51 0.5 1 
21395C-21394C 125.72 1:11 1.78 1 1 
21396C-21395C 139.61 0:53 2.23 0.49 1 
20042C-20204C 0 0:00 0 0 0 
20659C-20197C 349.21 0:55 4.94 1.02 1 
21354C-21660C 923.27 0:58 3.27 1.23 1 
21660C-21353C 1002.77 0:59 3.55 1.34 1 
21556C-21557C 0 0:00 0 0 0.5 
21557C-21558C 31.78 0:52 0.79 0.28 1 
20844C-20086C 169.86 0:41 4.2 0.97 1 
20085C-20844C 85.32 1:04 1.74 0.51 1 
20087C-20844C 59.69 0:55 2.22 1.56 1 
21585C-21367C 134.54 0:58 2.25 0.61 0.93 
21349C-21585C 138.49 0:57 3.23 0.55 0.7 
20544C-20193C 0 0:00 0 0 0.5 
20691C-20178C 169.86 0:57 2.4 1.21 1 
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20692C-20178C 215.52 1:08 3.05 1.5 1 
20063C-20062C 0 0:00 0 0 0 
21397C-21396C 25 0:57 0.55 0.34 1 
20202C-20201C 71.28 1:00 1.01 0.37 1 
20201C-20200C 73.7 1:00 1.5 0.57 1 
20122C-20123C 0 0:00 0 0 0 
20839C-20125C 0 0:00 0 0 0 
20096C-20541C 564.75 0:55 5.08 0.47 1 
21400C-21399C 0 0:00 0 0 0 
21401C-21402C 0 0:00 0 0 0 
20788C-20166C 0 0:00 0 0 0 
20786C-20165C 8.02 0:38 0.84 0.32 1 
21696C-20792C 0 0:00 0 0 0 
20771C-20772C 0 0:00 0 0 0 
21388C-21387C 45.01 0:55 0.93 0.13 1 
21333C-21334C 122.67 0:55 2.5 0.73 1 
20541C-20542C 494.79 1:10 3.7 0.82 1 
20095C-20540C 124.48 1:03 1.76 1.15 1 
20094C-20095C 717.4 0:54 6.61 2.5 1 
20092C-20094C 382.36 1:00 3.37 0.97 1 
21338C-21548C 112.88 1:23 2.35 1.07 1 
20145C-20556C 1275.28 0:56 10.32 1.07 0.77 
20556C-20557C 1275.3 0:56 19.21 0.74 0.63 
20557C-20743C 1297.7 0:52 14.64 0.46 0.59 
21340C-21354C 1238.34 0:48 4.64 0.79 1 
20554C-20555C 1375.64 0:55 6.25 0.85 0.75 
20564C-20134C 0 0:00 0 0 0 
20717C-20203C 2.04 0:53 0.1 0.01 0.5 
20203C-20718C 44.75 0:53 1.11 0.21 1 
20718C-20090C 54.34 0:55 1.34 0.19 1 
21363C-21364C 747.56 0:55 7.77 2.16 1 
20552C-20553C 1157.25 0:53 4.09 0.96 1 
20133C-20553C 266.01 0:55 2.96 0.46 0.74 
20550C-20003D 710.35 0:55 5.39 0.58 0.77 
20185C-20550C 715.85 0:55 5.45 1.15 0.77 
20078C-20077C 146.4 0:57 2.07 0.65 1 
20573C-20218C 650.73 0:55 8.83 0.14 0.31 
20152C-20119C 729.35 1:04 2.58 1.02 1 
20153C-20152C 98.38 1:04 2.46 0.35 1 
20135C-20136C 0 0:00 0 0 0 
26308C-20576C 0 0:00 0 0 0 
26310C-26309C 0 0:00 0 0 0 
20105C-20104C 0 0:00 0 0 0.22 
21342C-21343C 21.08 0:58 0.7 0.14 0.6 
Anexos  203 
 
21404C-21383C 0 0:00 0 0 0.5 
21401C-21388C 0 0:00 0 0 0.5 
21402C-21398C 0 0:00 0 0 0 
20190C-20191C 0 0:00 0 0 0 
20147C-20146C 0 0:00 0 0 0 
20120C-20146C 0 0:00 0 0 0 
20199C-20659C 341.56 0:56 4.83 1.27 1 
20772C-20773C 0 0:00 0 0 0.48 
20568C-20115C 503.99 0:58 1.78 0.6 1 
20162C-20163C 502.48 0:51 5.45 0.8 1 
20159C-20162C 655.47 0:57 6.74 0.92 0.99 
20099C-20005J 43.77 0:54 0.89 0.24 1 
20005J-20098C 157.77 0:55 2.23 1.01 1 
21361C-21362C 423.72 1:06 3.74 0.44 1 
21360C-21361C 392.43 1:07 4.08 8.08 1 
20218C-20257C 650.4 0:55 8.52 0.25 0.32 
20257C-20255C 650.2 0:55 8.12 0.16 0.33 
20255C-20521C 650.32 0:55 7.55 0.29 0.34 
20111C-20733C 483.76 0:57 2.68 1.21 1 
20115C-20113C 5514.78 1:04 6.37 1.37 1 
20095C-20097C 701.02 0:54 6.81 0.71 1 
20097C-20096C 696.86 0:54 6.97 0.54 1 
20741C-20097C 31.28 0:56 0.3 0.05 1 
21342C-21341C 13.47 0:59 1.81 0.17 0.64 
26868C-26867C 0 0:00 0 0 0 
20138C-26868C 0 0:00 0 0 0 
20555C-20145C 1365.75 0:55 5.95 0.86 0.9 
20575C-20574C 0 0:00 0 0 0 
26309C-26A37C 0 0:00 0 0 0 
20150C-20147C 0 0:00 0 0 0 
20106C-20104C 57.28 1:03 2.6 0.23 0.35 
20583C-20161C 672.21 0:56 5.35 1.72 1 
20542C-20543C 520.09 1:11 3.27 0.49 1 
20149C-20151C 535.76 0:55 3.71 0.25 0.67 
21351C-21350C 1728.29 0:56 4.83 1.14 1 
20117C-20116C 3756.36 0:55 6.17 0.56 1 
21375C-21376C 158.82 0:55 2.3 0.69 1 
21383C-21391C 251.5 0:57 3.56 1.5 1 
21390C-21391C 0 0:00 0 0 0.5 
20107C-20109C 35.27 1:04 1.61 0.09 0.2 
21379C-21380C 301.95 0:55 6.15 2.12 1 
20071C-20073C 522.34 0:55 7.39 1.44 1 
21590C-21340C 1377.42 0:55 8.66 1.41 1 
21389C-21390C 0 0:00 0 0 0 
Propuesta de SUDS para cuencas de montaña con alta pendiente 204 
 
20098C-20094C 235.64 1:19 2.39 0.82 1 
20100C-20099C 0 0:00 0 0 0.5 
20197C-20196C 1249.58 0:53 6.51 1.75 1 
20540C-20197C 124.48 1:03 1.76 1.15 1 
21357C-21356C 468.34 1:09 2.16 1.92 1 
21358C-21357C 554.6 0:55 2.56 1.05 1 
21354C-21355C 204.4 0:49 3.23 1.29 1 
20178C-20177C 408.39 1:07 5.78 1.53 1 
20113C-20114C 5517.27 1:03 6.86 0.9 1 
20163C-20149C 535.8 0:55 4.78 0.97 0.73 
21378C-21376C 342.28 1:07 5.05 1.01 1 
20074C-20071C 270.18 0:55 3.82 2.19 1 
20069C-20071C 128.08 0:57 4.24 0.53 0.88 
21408C-20069C 0 0:00 0 0 0.18 
21362C-21363C 477.96 1:02 4.21 1.58 1 
21383C-21382C 140.7 0:42 3.4 7.52 1 
20082C-20106C 57.3 1:03 3.09 0.35 0.4 
20066C-20067C 129.52 0:57 2.64 0.75 1 
20065C-20066C 85.33 0:59 1.74 0.53 1 
20081C-20079C 144.23 0:55 2.04 0.53 1 
20166C-20168C 0 0:00 0 0 0.5 
21391C-21558C 653.93 0:54 4.11 1.55 1 
21359C-21360C 332.12 0:55 4.7 3.77 1 
20574C-20573C 0 0:00 0 0 0.26 
20791C-20118C 637.67 0:55 4.97 0.65 1 
20156C-20155C 312.75 0:57 3.76 1.03 0.63 
20158C-20791C 122.28 0:59 2.3 0.95 0.78 
21398C-21396C 0 0:00 0 0 0.5 
20139C-20138C 0 0:00 0 0 0 
20136C-20133C 0 0:00 0 0 0.24 
20134C-20136C 0 0:00 0 0 0 
20171C-20738C 577.62 1:03 4.64 0.48 1 
20738C-20173C 869.25 0:55 5.47 0.85 1 
20175C-20172C 1323.56 0:57 4.68 5.27 1 
21432C-20172C 1730.13 0:56 6.33 0.87 1 
21368C-21432C 1730.11 0:56 7.05 0.73 0.86 
21350C-21368C 1728.29 0:56 5.44 2.43 0.86 
20116C-20736C 4526.04 0:52 6.36 0.87 1 
21343C-21334C 98.42 0:55 2.01 0.65 1 
20161C-20159C 655.46 0:57 5.22 2.32 1 
20743C-20744C 1353.76 0:52 19.07 0.68 0.5 
20082C-20087C 26.38 1:03 1.17 0.76 0.78 
21342C-21345C 3.92 0:59 0.93 0.07 0.14 
20200C-20199C 174.09 1:03 3.16 0.84 1 
Anexos  205 
 
21584C-21549C 0 0:00 0 0 0.5 
20737C-20693C 4301.44 1:06 4.97 0.87 1 
20561C-20558C 240.75 0:56 5.33 1.1 0.87 
21392C-21367C 407.71 0:52 3.59 1.6 1 
20091C-20092C 343.42 1:00 3.98 0.73 1 
20545C-20651C 1236.24 0:53 7.83 0.55 1 
20543C-20195C 548.95 1:11 3.45 0.7 1 
26867C-26869C 0 0:00 0 0 0 
21369C-21370C 52.86 0:50 0.77 0.25 1 
20770C-20771C 0 0:00 0 0 0 
20571C-26302C 0 0:00 0 0 0 
21335C-21339C 161.13 1:07 3.28 1.44 1 
21396C-21385C 132.14 0:52 2.74 1.71 1 
20637C-20013D 710.43 0:55 12.34 0.14 0.63 
20204C-20717C 0 0:00 0 0 0 
20560C-20001D 240.73 0:57 5.57 0.09 0.6 
20733C-20568C 510.84 0:54 2.81 0.37 1 
20086C-20091C 372.55 0:55 7.59 2.88 1 
20553C-20554C 1376.5 0:55 5.35 1.6 0.85 
21399C-21398C 0 0:00 0 0 0 
20093C-20741C 0 0:00 0 0 0.5 
21348C-21397C 45.53 0:58 1.99 0.28 0.68 
20154C-20117C 3256.81 0:55 5.22 0.97 1 
20067C-20068C 231.62 0:55 4.72 1.65 1 
20064C-20065C 0 0:00 0 0 0.5 
20184C-20185C 743.98 0:52 4.69 1.3 1 
20576C-20574C 0 0:00 0 0 0 
21352C-21351C 1728.29 0:56 4.83 1.22 1 
20104C-20107C 57.24 1:03 2.3 0.18 0.27 
21409C-21342C 0 0:00 0 0 0.14 
21405C-21406C 0 0:00 0 0 0 
20521C-20006D 650.12 0:55 9.18 0.21 0.65 
20179C-20181C 7027.01 0:55 9.07 0.9 0.87 
20075C-20110C 477.15 0:56 6.8 0.5 0.45 
20118C-20117C 579.8 0:56 5.13 0.74 1 
21355C-21356C 189.7 1:00 2.68 1.81 1 
20689C-20692C 263.44 0:48 3.75 0.96 1 
20090C-20086C 107.01 0:55 2.18 0.84 1 
20744C-20014D 1348.73 0:52 2.42 0.03 0.14 
21280C-21437C 111.45 0:56 3.3 1 1 
20164C-20785C 122.35 0:58 3.33 0.44 0.56 
20155C-20791C 312.74 0:57 4.7 0.36 0.71 
20790C-20158C 122.31 0:58 2.41 0.86 0.75 
21373C-20156C 312.78 0:57 7.73 1.08 1 
Propuesta de SUDS para cuencas de montaña con alta pendiente 206 
 
21618C-20727C 0 0:00 0 0 0 
20784C-20162C 0 0:00 0 0 0.5 
21694C-20728C 0 0:00 0 0 0 
21692C-21693C 0 0:00 0 0 0 
21693C-21694C 0 0:00 0 0 0 
20728C-20784C 0 0:00 0 0 0 
20162C-20164C 160.49 0:58 3.22 1.7 0.73 
21695C-21694C 0 0:00 0 0 0 
20164C-20163C 40.65 0:52 2.78 0.7 0.96 
20165C-20164C 8.03 0:38 2.42 0.11 0.96 
20157C-20791C 0 0:00 0 0 0 
20167C-20789C 0 0:00 0 0 0 
20789C-20169C 0 0:00 0 0 0 
20169C-20157C 0 0:00 0 0 0 
20792C-20155C 0 0:00 0 0 0.37 
20824C-20010D 2060.25 0:57 14.1 0.74 0.68 
20823C-20824C 2061.65 0:58 8.3 1.54 0.83 
20822C-20823C 2066.25 0:57 7.31 6.6 1 
20709C-20821C 2182.91 0:55 7.72 1.74 1 
21650C-21385C 162.08 0:55 3.3 2.99 1 
20833C-20834C 721.1 0:55 7.68 0.62 0.57 
20835C-20836C 714.17 0:55 4.49 0.99 1 
20838C-20638C 714.33 0:55 5.26 0.78 0.83 
20837C-20838C 714.42 0:55 6.38 0.77 0.66 
20836C-20837C 714.24 0:55 5.05 1.6 0.83 
20834C-20835C 718.09 0:55 4.52 11.17 1 
20773C-20831C 722.3 0:55 9.18 0.51 0.5 
20832C-20833C 720.86 0:55 5.37 1.63 0.79 
20831C-20832C 721.22 0:55 10.32 0.4 0.45 
20121C-20839C 0 0:00 0 0 0 
20002D-20014D 7484.5 0:55 2.94 0.05 0.14 
20014D-20003D 9543.51 0:55 0.92 0.06 0.57 
20001D-09D 13098.47 0:55 3.71 0.11 0.2 
05D-20013D 15247.91 0:55 2.13 0.21 0.4 
06D-05D 14727.96 0:55 2.08 0.09 0.39 
07D-06D 14372.74 0:55 4.03 0.1 0.2 
08D-07D 14164.58 0:55 4.15 0.08 0.19 
09D-08D 13508.53 0:55 4.34 0.07 0.17 
20006D-03D 17528.68 0:55 5.41 0.1 0.23 
01D-S1 18720.85 0:55 3.65 0.17 0.28 
02D-01D 18357.54 0:55 3.05 0.27 0.33 
03D-02D 18133.97 0:55 3.14 0.14 0.32 
20003D-20010D 10220.15 0:55 0.99 0.06 0.57 
20010D-20001D 12477.78 0:55 3.74 0.06 0.19 
Anexos  207 
 
20013D-04D 16237.75 0:55 4.7 0.1 0.19 
04D-20006D 16579.65 0:55 4.79 0.08 0.19 
 
Analysis begun on: Thu Apr 04 04:56:47 2019 
Analysis ended on: Thu Apr 04 
04:56:51 2019 Total elapsed 
time: 00:00:04 
 
